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RESUMO

A busca pelo controle dos impactos ambientais associados a um produto ja néo
encontra respostas adequadas unicamente nos seus processos de manufatura ou
de descarte. Faz-se necessario estender a compreensdo acerca dos impactos
ambientais gerados por um produto para todas as fases do seu ciclo de vida. E
também necessario que seus parametros de maior relevéncia ambiental sejam
identificados, mensurados e alterados com custos e prazos factiveis, ou seja, ainda
na fase de seu projeto. Para tanto, a proposta deste trabalho é justamente a
incorporacdao da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ao Projeto do Produto. Esta
incorporagdao mostrou-se possivel através do desenvolvimento de um novo método
de projeto de produtos. Tal método foi desenvolvido a partir da selegcéo das fases e
etapas da metodologia de projeto em que informagdes técnicas estdo aptas a serem
submetidas aos calculos de ACV, e onde informagdes resultantes destes calculos
podem servir de base para a tomada de decisdes acerca da viabilidade ambiental da
solugdo. A fim de demonstrar a aplicabilidade deste novo método, um estudo de
caso foi elaborado em um ambiente industrial onde o desenvolvimento de produtos
fazia-se presente. Todas as fases do ciclo de vida foram consideradas, e a
ferramenta de ACV utilizada neste estudo de caso foi o software SimaPro 7. Os
resultados obtidos através deste estudo de caso foram os esperados, ou seja, de
que impactos ambientais alternativos realmente derivam de diferentes solucdes de
engenharia que estao sob responsabilidade da equipe de desenvolvimento. Através
deste novo método, foi demonstrado que esta equipe passa a ter condigdes de atuar

ativamente no processo de controle dos impactos ambientais associados ao produto.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida; Projeto de Produtos; Projeto Para o

Meio-Ambiente
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ABSTRACT

Actions towards the control of the environmental burdens associated to the product
must consider more than the manufacturing and disposal phases of its life cycle. The
comprehension about the whole life cycle of the product is required, so its most
relevant environmental parameters can be identified, measured and updated under
feasible cost and time (what means within the project phase of the life cycle). To
cope with such demand, this paper proposes the incorporation of the Life Cycle
Assessment (LCA) into the Product Design. Such proposal has been demonstrated
feasible by the construction of a new method for product design, developed from the
selection of the phases from a chosen methodology where technical data are able to
be submitted to LCA calculation and where the feedback from calculation can be
used on the decision about the environmental feasibility of the solution. In order to
demonstrate the applicability of such new method, a pilot study has been developed.
The whole life cycle of a product has been considered, using the database from the
software SimaPro7. Results from the pilot study are according to the expectations,
what means that alternative environmental burdens are really connected to different
engineering solutions. The new method demonstrates that design team can be
enabled to actively participate on the control of the environmental burdens
associated to the product.

Keywords: Life Cycle Assessment; Product Design; Life Cycle Design.



viii

SUMARIO
1 U] 1Y [ R Vi
F = IS I 1 Y X O Vii
LISTA DE FIGURAS ...t s X
LISTA DE TABELAS ... s Xi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... e Xii
1. INTRODUGAO........o oottt eenens 1
I R e ] =1 2 = RPN 1
I @ o] 11 (1Yo L SRR 4
1.3. Estrutura da DiSSertag8o .........oouumiiiii e 5
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 6
2.1. Iniciativas de Responsabilidade Ambiental................cccoooiiiiiii i, 6
2.2. Iniciativas de INCOrPOraga0 ........cceuuiiiii e 10
221, 0rigens do DfE / LCD......coooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
A O - {1 To7 o 1= S 12
2.2.3. EStrat@gias .......ooooiiiiiiiiiiiii e 16
2.3.Avaliacado do Ciclo de Vida .........oouvuiiiiii e 17
2.3.1. ODbJEtiVO € ESCOPO ...uuuiee ettt e e 19
2.3.2. Anadlise de INVENTAriO........ooooiiiiiiiiie e 22
2.3.3. Avaliagao de IMPaCLOS .......ccoviieiiiieee e 26
2.4. Metodologia para o Projeto de Produtos..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 27
2.4.1. Planejamento e clarificagdo da tarefa ...........ccccoiiiiiiiii 30
2.4.2. Projeto CONCEIUAL..........cooiiiie e 31
2.4.3. Projeto preliminar.. ... ..o 34
24.4. Projetodetalnado ... 37
3. METODO ... ettt et 40
I S s 1 | 7 5 49
4.1. Incorporagéo da ACV a Metodologia de Projetos ..., 49
4.2. Fluxograma Final de INCOrporagan ............uveiiiiiiiii i 60
4.2.1. Primeira Avaliacido Ambiental .............coooiiiiiiiiiiiiie e, 62
4.2.2. Segunda Avaliacdo Ambiental ... 63
4.2.3. Terceira Avaliagdo Ambiental............ooouuiiiiiiiiiii e 64
4.2.4. Fluxograma Pass0-a-PasSo0 ............cceuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 64
4.2.5. Consideragcoes € LIMItagGOes .........cooevvruuiiiiiiiieieiieicce e 67
4.3. Ficha Técnica - Forma € Conteldo ..........ccovviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
5. ESTUDO DE CASO.. .o 71
5.1. Metodologia Adaptada...........cooooeiiiiiiiiiee 71

5.2. Escolha do COMPONENTE ......oiiiieeieeee e e e 75



5.3. Projeto Adaptado do Produto..........ccooooeoieeoiieeeeeeee 79
5.3.1.  ODJEHIVOS .o 80
5.3.2.  FUNGAOD ...t 80
5.3.3.  Unidade FUNCIONAI .........ooiiiiieeeee e 80
5.3.4. Dados para o inventario dos leiautes preliminar e definitivo ........................ 81
5.3.5. Dados para o inventario dos desenhos para produgao..............ccceeeeeeeennnnnn. 94
B. DISCUSSAO.......oouoeeeeeeeeeeeeee ettt eaeete e e e 110
6.1. Falta de COMPrEENSA0 ......cccceiieieiiece e 110
6.2. NAO-INCIUSE0 NOS FEQUISITOS .......uuiiiiiii e 111
6.3. BaiXa Prioridade............uuuiiii i 112
6.4. Ferramentas qualitativas............oouueiiiii i 112
7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......cciiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 114
8. BIBLIOGRAFIA .. 116
APENDICE A — CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO .......coiieeeceeeeee e 122
APENDICE B — SISTEMA DO PRODUTO ...t 124
APENDICE C — ESTRATEGIAS AMBIENTAIS SEGUNDO EPA.......cocoveeeeee. 125

APENDICE D — ANALISES DE INCERTEZA E SENSIBILIDADE ..........c.ccceue...... 131



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Estrutura das Normas ISO 14.000.............cccuuviimiimiiiiiiiieeeeeees 10

Figura 2.2 — Processo para o Projeto para o Ciclo de Vida..........cccccceeeeeeeennnn. 15
Figura 2.3 — Processo para a Avaliagédo do Ciclo de Vida...........ccccevviiiiiiicennnn. 19
Figura 2.4 — Etapas para a definicao do objetivo e escopo de uma ACV............ 20

Figura 2.5 — Etapas para a analise de inventario de uma ACV............c.ocoooee 23

Figura 2.6 — Etapas para o processo de planejamento e desenvolvimento......... 29

Figura 2.7 — Etapas para a fase de Projeto Conceitual .............cccevvviiiiiieeenninnnn. 32

Figura 2.8 — Etapas para a fase de Projeto Preliminar ...........ccccccceeeiiieeeinnnne. 36

Figura 2.9 — Etapas para a fase de Projeto Detalhado ..............ccccociiiiiiiiiiinnnen. 38
Figura 3.1 — Exemplos de leiautes para a mesma solugao...............ccceevveveeennnnns 43

Figura 3.2 — Saidas da metodologia de projeto de produtos...........cccccceeeeeiiiinnne 44

Figura 3.3 — Entradas para a metodologia de avaliagao de ciclo de vida............ 47

Figura 4.1 — Processo integrado de projeto do produtos e ACV...........ccccvvvnneee. 50

Figura 4.2 — Processos do sistema de produtos............c.ciiiiiiiiiiiiiinieiceiiiiee e 51

Figura 4.3 — Representacéo simplificada de entradas e saidas em uma

planta INAUSTIIAL............oo e e e e eens 57

Figura 4.4 — Equacgao para a aloCaga0.........ccoiieeiiieee e 58
Figura 4.5 — Processo integrado de projeto do produto e ACV (final)................ 61

Figura 4.6 — Modelo de ficha técnica.............coooiiiiiiiiii 69
Figura 5.1 — Fluxo de processo de projeto de produtos utilizado pela

companhia seleCionada............oooiiiiiiiiii e 73

Figura 5.2 — Desenvolvimento do produto segundo metodologia adaptada........ 74

Figura 5.3 — Matriz para escolha do componente.............ccccooveiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiinnnns 78

Figura 5.4 — Instalacdo da ancoragem codigo 3987284............ccoovvvvvvveviviiceeennn. 81

Figura 5.5 — Instalag&o da ancoragem codigo 3986639.............ccccoiiiiiiiiiiiinnnen. 82

Figura 5.6 — Modelo matematico do componente cédigo 3987284...................... 82

Figura 5.7 — Modelo matematico do componente cédigo 3986639...................... 83

Figura 5.8 — Ficha Técnica do componente 3987284...........ccccooeeeeieiiiiiiiiieeiniiinn, 85
Figura 5.9 — Ficha Técnica do componente 3986639...........ccccccvviiiiiiiiiiiininnnnnnn. 86

Figura 5.10 — Comparacgao (caracterizagao) na fase de Projeto Preliminar........ 89

Figura 5.11 — Comparagao (normalizagdo) na fase de Projeto Preliminar.......... 90

Figura 5.12 — Comparacgao (ponderagéo) na fase de Projeto Preliminar............. 91

Figura 5.13 — Comparacao (single score) na fase de Projeto Preliminar............. 92

Figura 5.14 — Ficha Técnica do componente 3987284............cccoooeveiieeiiiiiiinannnnn. 99
Figura 5.15 — Ficha Técnica do componente 3986639...........c.cccoeeeevviiiiiieeeenennnn. 100
Figura 5.16 — Comparacao (caracterizagdo) na fase de Projeto Detalhado........ 102
Figura 5.17 — Comparacao (normalizagcado) na fase de Projeto Detalhado.......... 103
Figura 5.18 — Comparacao (ponderagéo) na fase de Projeto Detalhado............ 104
Figura 5.19 — Comparacao (single score) na fase de Projeto Detalhado............ 105
Figura 5.20 — Diagrama de rede do suporte 2 partes...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeiininnnnee 107
Figura 5.21 — Diagrama de rede do suporte inteiro...........cccccceeeiiiiiveiiiciee e, 108

Figura C.1 — Ciclo de vida segundo STUART .......cocoiiiiiiiiiieieee e 128



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Dados dos componentes no leiaute preliminar (e definitivo)..........
Tabela 5.2 — Dados dos componentes no leiaute preliminar (e definitivo)..........
Tabela 5.3 — Consumo de Diesel devido aos componentes..........cccceeeeeeeeeeeeeenn...
Tabela 5.4 — Dados dos componentes nos desenhos para produgéao.................
Tabela 5.5 — Dados dos componentes no projeto detalhado ..................ccoeeenee.
Tabela 5.6 — Dados oriundos da area de COmMPras..........ccceeeeeveeeeeeveiviinncneneeenn
Tabela 5.7 — Dados oriundos do processo de manufatura (fornecedor)..............
Tabela 5.8 — Dados oriundos da area de Logistica............cccueeeiiiieiiiiiiiiinnnninnnn,
Tabela 5.9 — Dados oriundos do processo de montagem (montadora)...............
Tabela 5.10 — Materiais, processos e recursos da base de dados “ecoinvent’...
Tabela 5.11 — Categorias de impacto e aspectos ambientais segundo trés
métodos de avaliagdo de impacto ambiental...............ccoooiriiiiiciici

xi



xii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACV - Avaliagao do ciclo de vida

AICV - Avaliagao de impacto do ciclo de vida

AT&T - American Telephone and Telegraph

CAD - Computer aided design (desenho auxiliado por computador)
CO - Monéxido de Carbono

Cov - Compostos organo-volateis

CO2 - Di6xido de Carbono

DfE - Design for Environment (projeto para o meio-ambiente)
GLP - Gas liquefeito de petréleo

ISO - International Standardization Organizarton

LCD - Life Cycle Design (projeto para o ciclo de vida)

MP - Material particulado

NBR - Norma técnica brasileira

NOXx - Oxidos Nitrosos

SAE - Society of Automotive Engineers



Capitulo 1 — Introdugédo 1

1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

Uma das preocupagdes que assola grande parte da civilizagdo global é
motivada pela inter-relacdo entre as atividades industriais modernas e a
decorrente exploragdo dos recursos naturais, que trazem como consequéncia
impactos conflitantes com os sistemas ecolégicos (O'ROURKE et al., 1996). A
melhoria da eficiéncia ambiental pela industria faz-se necessaria, porém requer
severas mudancas nao apenas no processo produtivo, mas em todo o sistema do

produto.

A histéria do desenvolvimento industrial mostra que, durante varias
décadas, as mais importantes acdes visando a preservagao ambiental associadas
ao produto concentraram-se nas fases da manufatura, e em menor escala, na fase
de descarte (reciclagem e/ou reutilizagdo) (TSOUFLAS e PAPPIS, 2005). Ainda
que ambas as alternativas tenham apresentado resultados importantes, acdes
mais contundentes para a diminuigdo das cargas ambientais do produto tém se

mostrado, definitivamente, bastante necessarias.

Deve-se evitar, contudo, que acgdes visando a melhoria da eficiéncia
ambiental de um produto acontegam somente apds a conclusdo de seu projeto,
uma vez que nesta oportunidade raras sao as possibilidades para a introdugao de
modificagdes no produto (e quando tais oportunidades existem, s&o
proibitivamente onerosas). Os custos de desenvolvimento de um produto variam
entre 5 e 15% dos custos totais de um projeto, mas decisdes tomadas nesta fase
afetam de 60 a 95% dos custos totais envolvidos (SYAN e MENNON, 1994).

As propriedades ambientais de um produto, portanto, devem ser analisadas
(e se for o caso ajustadas), na medida em que o seu projeto é executado, uma vez
que muitas das mais importantes decisbes com respeito as propriedades de um

bem de consumo sdo tomadas justamente nesta fase do seu ciclo de vida (PAHL
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e BEITZ, 1996). A fase da execugdao do projeto de um produto se da
freqientemente por meio de um processo sistematico, denominado genericamente
“‘metodologia de projetos”, e considerado por autores como BACK (1983) como o

componente fundamental na conexao entre a engenharia e a sociedade.

O objetivo principal deste processo, ainda segundo BACK (1983), é a
satisfacao das necessidades humanas. Em sendo a preservagdo ambiental uma
destas necessidades, com importancia crescente dentro de diversos setores da
sociedade, é natural que caiba as equipes de projetistas a busca por solugdes

adequadas também neste sentido.

Estas solugbes podem ser traduzidas em bens cujo ciclo fabricagao-uso-
descarte estejam em conformidade com as principais diretrizes ligadas a
preservacdo ambiental: conservacdo de recursos naturais, minimizacdo do
consumo de recursos nao-renovaveis, € minimizacdo da emissao de residuos

téxicos para o meio ambiente.

Uma alternativa para a diminuicdo em tempo habil dos impactos ambientais
associados a um produto é a incorporacao sistematica dos conceitos ambientais a
sua metodologia de projetos. E importante, porém, tornar clara a necessidade de
que esta incorporagcdo tenha a proposta mais abrangente possivel, ja que
tentativas de redugédo da carga ambiental através de um unico aspecto, como a
minimizacgao dos residuos solidos, por exemplo, podem levar ao aumento da carga
ambiental em outra area, como o consumo de energia, por exemplo. E preciso
certificar-se que impactos colaterais mais graves nao estejam sendo criados em
outros pontos do ciclo de vida do produto (STUART e SOMMERVILLE, 1998).

Resolver estes conflitos entre atributos de um projeto requer iniciativas que
envolvam todo o ciclo de vida do produto (para maiores referéncias com relagéo
ao conceito de “ciclo de vida”, ver apéndice A). Para tanto, existem diversas
propostas, dentre as quais as mais difundidas s&o aquelas baseadas no LCD

(Projeto para o Ciclo de Vida) e no DfE (Projeto para o Meio Ambiente).
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Tais propostas, entretanto, geralmente restritas a descri¢des de diretrizes,
estratégias e principios, tém encontrado grandes dificuldades em sua aplicagao
pratica, em algumas oportunidades até mesmo limitando as possibilidades de
integracdo ou promovendo integragdes inadequadas. Estes fatores tém impedido
0 processo de projeto do produto de tornar-se uma ferramenta ainda mais efetiva
na melhoria das relagdes do homem com o meio-ambiente (NIELSEN e WENZEL,
2002). Exemplos destas limitagbes podem ser percebidos em algumas tentativas
de integragdo, como as ocorridas nas companhias AT&T e Allied Signal
(KEOLEIAN et al., 1995).

Faz-se necessario, portanto, ir além destas propostas existentes de
integracdo. E preciso elaborar uma maneira sistematica para a geragédo de
respostas quantitativas que sirvam como parametros para a tomada de decisdes
por parte de uma equipe de projetos. Para tanto, alguns problemas bastante
especificos precisam ser enderegados. Tais dificuldades, potencialmente

detectaveis na maioria das equipes de projeto, sdo basicamente as seguintes:

i) Os projetistas ligados as areas especificas do conhecimento demonstram
pouca (ou total falta de) compreenséo acerca dos conceitos ambientais e de seu
inter-relacionamento com os produtos em fase de projeto (FIKSEL, 1996). De um
modo geral, isto se explica pelo fato de que as equipes de projetistas costumam
ter uma formagado homogénea de técnicos, cujos membros estédo tradicionalmente
preocupados o suficiente com as questdes ligadas a funcionalidade, a qualidade,

aos custos e aos prazos de entrega de seus projetos.

ii) A ndo-inclusdo dos parédmetros ambientais como requisito para o projeto
de produtos (ao lado de desempenho, qualidade, prazo de entrega, custos e
atributos, por exemplo), € uma necessidade ainda nao satisfeita nas equipes de
projeto que ja vem sendo discutida ha mais de uma década (KAEBERNICK et al.,
2003). A mais grave consequéncia deste fato pode ser traduzida na
impossibilidade do gerenciamento do desempenho ambiental da solugéo ao longo

do seu desenvolvimento. A adocdo de requisitos ambientais devidamente
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parametrizados pode trazer grande evolugédo ao processo de integragdo dos
aspectos ambientais as rotinas de projeto de produtos (ISO, 2002). Segundo
GIUDICE et al. (2005), esta incorporagao pode até mesmo ser convertida em fator
de inovagao para as companhias engajadas, principalmente quando devidamente

sistematizada.

i) A introducdo de parametros ambientais as tarefas ordinarias de um
grupo de projeto € negativamente percebida como um gerador de novos
problemas a serem resolvidos. Ademais, atualmente tais parametros séao
considerados itens de baixa prioridade no processo de projeto. Em consequéncia
de ambos os fatos, ndo sao incorporados as atividades regulares de projeto
(KAEBERNICK et al., 2003).

iv) A aplicagdo de grande parte dos métodos disponiveis para “projetos
para o0 meio ambiente” & bastante restrita, principalmente devido a caracteristica
qualitativa e prescritiva oferecida em suas propostas (TSOUFLAS e PAPPIS,
2005). Exemplos bastante comuns sdo as listas de materiais proibidos ou nao-
recomendados (geralmente conhecidas por “listas cinza” e “listas negra”), que
além de nao poderem ser sistematizadas dentro de um processo de projeto de
produtos, ndo sdao mensuraveis. A impossibilidade de quantificar os parametros
ambientais qualitativos é, portanto, uma das principais causas da n&o-inclusao dos

requisitos ambientais durante a fase de projeto do produto.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um método para a
incorporagao sistematica da Avaliagdo do Ciclo de Vida a metodologia de projeto

do produto.

Os objetivos especificos sao:
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- Avaliar as etapas do projeto do produto em que a avaliagdo de impactos

ambientais € aplicavel;

- Avaliar como os aspectos ambientais significativos podem ser integrados

as etapas adequadas do projeto do produto;

- Desenvolver um método de incorporacdo das questdes ambientais ao

projeto do produto e aplica-lo em um estudo de caso.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2, o embasamento tedrico para o trabalho € apresentado. As
principais iniciativas de responsabilidade ambiental sdo indicadas, bem como as
iniciativas de incorporacdo dos parametros ambientais ao projeto de produtos.
Ainda neste capitulo, as metodologias para a avaliagdo ambiental e para o projeto
de produtos que serao utilizadas neste trabalho (a ACV e a metodologia de Pahl e

Beitz, respectivamente) sdo também apresentadas.

O capitulo 3 indica o método desenvolvido para a construgdo da
metodologia de desenvolvimento integrada a metodologia de avaliagdo ambiental,

indicada na forma de dois fluxos de processos e demonstrada no capitulo 4.

O capitulo 5 trata da execugao de um estudo de caso, onde uma solugao
(na forma de dois componentes reais da industria automobilistica) € submetida a

nova metodologia.

Os capitulos 6 e 7 discutem a efetividade da metodologia proposta e

apresentam as conclusdes do trabalho, respectivamente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo indicar os principais temas abordados pelas
referéncias disponiveis na literatura no que diz respeito as origens, definigbes, e
estratégias relacionadas as mais relevantes iniciativas de integragdo dos aspectos
ambientais ao processo de desenvolvimento de produtos (0 LCD e o DfE,
detalhados secdo 2.2). O surgimento destas iniciativas sera contextualizado a
partir do histérico das iniciativas de responsabilidade ambiental ligadas as

comunidades académicas, governamentais e industrias (indicado na segao 2.1).

Também neste capitulo, nas se¢des 2.3 e 2.4, respectivamente, serdo
apresentadas as metodologias de avaliagdo ambiental (a ACV) e de projeto de

produtos (PAHL e BEITZ, 1996), que serdo aplicadas neste estudo.

2.1. INICIATIVAS DE RESPONSABILIDADE AMBIENTAL

A geragao e a implementagéo de iniciativas de responsabilidade ambiental
visando a prevengao da poluicdo através do aumento da eficiéncia ambiental de
todo o sistema do produto tem sido um desafio constantemente imposto as
comunidades académicas, industriais e governamentais. Uma importante
alternativa surgida em resposta a este desafio, e uma das principais iniciativas de
responsabilidade ambiental associada a industria, foi a denominada “Ecologia
Industrial”, um conjunto de conceitos que sinalizam uma mudanga do controle
reativo da poluicao no fim do processo (“end-of-pipe”) para a implementacédo de
estratégias de prevencdo e planejamento de desenvolvimento industrial voltados
ao meio-ambiente (O'ROURKE et al., 1996).

Os conceitos iniciais da Ecologia Industrial surgiram, segundo citado por
O'ROURKE et al. (1996), no livro “The Closing Circle”, de 1971 (publicado por

Barry Commoner), que apontava a necessidade de se correlacionar a ecologia
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com a atividade industrial moderna e também com as atividades humanas. Nesta
obra ja era apontada a necessidade de se readequar as tecnologias de produgao
aos requisitos ambientais emergentes, bem como a urgéncia em se reciclar metais

reutilizaveis, e produtos feitos a partir de vidros e de papel.

A Ecologia Industrial € descrita e apresentada de maneiras diferentes por
diferentes autores. Para alguns, é percebida como uma maneira de tratar
problemas ambientais focando na melhoria da eficiéncia industrial; para outros,
como sendo a base para grandes transformacgdes na sociedade industrial e para a
implementagdo de conceitos radicalmente novos; para outros, ainda, € vista
simplesmente como um parametro mercadologico a ser utilizado para suportar as

industrias adeptas a aumentar seu faturamento (O'ROURKE et al., 1996).

De acordo com GRAEDEL e ALLENBY (1995), a Ecologia Industrial pode
ser definida como ‘o meio pelo qual a humanidade pode, deliberada e
racionalmente, alcancar e manter a sustentabilidade, dada a continuada evolugao
econdmica, cultural e tecnoldgica. O conceito requer que determinado sistema
industrial seja visto n&do de uma maneira isolada de seu ambiente, mas que seja
parte integrante do mesmo. E uma vis3o sistémica na qual se busca a otimizacéo
de todo o ciclo do material, comegando pela sua extracdo e beneficiamento,

passando pela fabricagdo do produto e finalmente chegando a sua disposi¢céo

final. Os fatores a serem otimizados incluem os recursos, a energia e o capital”.

Os mesmos autores enumeraram importantes conceitos da Ecologia
Industrial, como o balango de energia e o balango de massa, traduzidos na idéia
de que toda energia e toda massa devem ser consideradas durante o ciclo de vida
de um produto. Desta maneira, pode-se afirmar que o conceito de “residuo”, como
sendo um material desprezivel para todos os efeitos, ndo existe dentro da
Ecologia Industrial, fato citado por LOWE e EVANS (1995) como “a mudancga de
um sistema linear para um sistema de ciclo-fechado em todos os aspectos da

producdo e consumo humanos”.
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Outras iniciativas de responsabilidade ambiental foram langadas por meio
de acbes governamentais. No ano de 1971, um programa patrocinado pelo
Ministério da Industria e Comércio Exterior do governo japonés promoveu o0s
“principios da ecologia industrial”’, que entdo passaram a atuar como diretrizes
para as atividades industriais daquele pais. Estas recomendacgdes tratavam das
interagdes entre a industria e o0 meio-ambiente e buscavam o desenvolvimento de
mecanismos de controle sobre as atividades humanas, com o intuito de se
promover o equilibrio ambiental (O'ROURKE et al., 1996). Também no plano
governamental, outra iniciativa de grande relevancia aplicavel as industrias surgiu
na Alemanha em 1978, quando o primeiro programa de rotulagdo ambiental, o
chamado Blue Angel Program, foi implementado em nivel nacional (LEFEBVRE et
al., 2001).

No campo da iniciativa privada, algumas companhias podem ser
consideradas as pioneiras na implementacdo de iniciativas de responsabilidade
ambiental, através da mudanca de atitude do controle para a preveng¢ao da

poluicdo. LENOX et al. (1999) apontaram algumas destas experiéncias, vividas
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inclusive as listadas até aqui, podem ser consideradas como parte do despertar
para a responsabilidade ambiental. A segunda onda, iniciada na primeira metade
dos anos 90, passou ent&do a tratar da codificagdo de alguns principios, requisito
vital para a realizacdo de ag¢des mais profundas tanto por parte das corporacoes
privadas quanto por parte dos governos (FIKSEL, 1996). Um exemplo claro deste
efeito foi o surgimento dos sistemas de gestdo ambiental, que resultou na criagao
da série de normas ISO 14.000 a partir de 1996.

Esta série consiste em um conjunto de 28 normas relacionadas a Sistemas
de Gestdao Ambiental que abrangem seis areas bem definidas, conforme pode ser
visto na figura 2.1: gestdo ambiental, auditorias ambientais, avaliacdo de
desempenho ambiental, avaliagdo do ciclo de vida, rotulagem ambiental, e
integracéo ao projeto e desenvolvimento de produtos. A se destacar, dentre estas,
a série ISO 14.062 (2002), que se refere especificamente a inclusdo das questdes

ambientais no desenvolvimento de produtos.

As normas ISO 14000 (1996) ndo estabelecem niveis de desempenho
ambiental, mas especificam os requisitos que um sistema de gestdo ambiental
devera cumprir. De uma forma geral, referem o que devera ser feito por uma
organizacgao para diminuir o impacto das suas atividades no meio ambiente, mas

nao prescrevem como fazer.
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ISO 14.000

I l I
Organilza(;ﬁes Produtos
|

Avaliagao do

Avaliacao do Integracdo ao

Gestao Auditoria
Ambiental Ambiental

Rotulagem
Ambiental

Ciclo de
Vida

Desempenho
Ambiental

Projeto de
Produtos

ISO 14.001 ISO 14.010 ISO 14.031 ISO 14.040 ISO 14.020 ISO 14.062
ISO 14.004 ISO 14.011 ISO 14.044 ISO 14.021
ISO 14.012 ISO 14.024
ISO 14.025

Figura 2.1 — Estrutura das Normas I1SO 14.000 (1SO, 1996)

O estabelecimento e a difusdo desta série de normas internacionais de
gestdo ambiental (ilustrada na figura 2.1), aplicaveis tanto as organizagdes quanto
aos produtos, podem também ser considerados um importante indicador global de
consciéncia ambiental por parte das industrias (LEFEBVRE et al., 2001).

2.2. INICIATIVAS DE INCORPORACAO

Dentro deste amplo contexto de iniciativas de responsabilidade ambiental,
existem algumas que, em sintonia com a proposta deste trabalho, buscam a
incorporagao dos aspectos ambientais ao projeto de produtos. Estas iniciativas
sao propostas que tém por objetivo possibilitar as agdes adequadas por parte dos
projetistas no sentido de melhorar o desempenho ambiental da solugéo
(necessidade citada por KEOLEIAN e MENEREY, 1994 e ALTING et al., 1998, por

exemplo), e que podem ser aplicadas em niveis que variam desde a
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implementagdo de politicas ambientais até a incorporagao destes aspectos as

decisoes relativas ao projeto.

As principais iniciativas incluem o “Projeto para o Meio Ambiente”, traducéo
de Design for Environment (abreviadamente DfE), e o Projeto para o Ciclo de
Vida, traducéo de Life Cycle Design (abreviadamente LCD). O DfE e o LCD sao,
geralmente, indistinguiveis; apesar de suas origens distintas, ambos convergem
para 0 mesmo conjunto de objetivos e principios, usando o ja citado conceito do
ciclo de vida como agente aglutinador, conectando as atividades econdmicas e as
necessidades da sociedade com todas as consequiéncias ambientais por elas
geradas (EPA, 1993). Esta convergéncia para objetivos e principios comuns entre
o DfE e o LCD se da por meio de estratégias distintas para as duas iniciativas,

como podera ser visto ao longo deste capitulo.

2.2.1. ORIGENS DO DFE /LCD

O conceito do DfE surgiu provavelmente em 1974 com o livro “Design for
the Real World: Human Ecology and Social Change”, publicado por Victor
Papanek, em que o autor observou o excesso de preocupagao dos projetistas com
aspectos funcionais e estéticos dos produtos, em detrimento das questdes ligadas
a mantenabilidade e aos impactos sociais e ecologicos a eles associados (LEE e
XU, 2005).

A formalizagao deste termo, entretanto, ocorreu em 1992, através dos
esforcos realizados pela industria eletrénica norte-americana, que buscava cultivar
uma consciéncia ambiental para ser aplicada no desenvolvimento de seus
produtos. A American Electronics Association (Associacdo Americana de
Eletronicos), sob lideranga de Brad Allenby, formou uma forga-tarefa a partir da
qual um artigo inovador (“The Hows and Whys for Design for Environment”) foi

publicado para o uso das companhias associadas (FIKSEL, 1996).
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O LCD, por outro lado, foi criado a partir do resultado de investigacoes
acerca da estrutura do ciclo de vida aplicado ao projeto, em um estudo de trés
anos realizado no laboratoério de Engenharia de Redug¢ao de Riscos da agéncia de
protecdo ambiental, do governo dos Estados Unidos (Environmental Protection
Agency — EPA), que resultou na publicagdo denominada "Life Cycle Design
Guidance Manual" em 1993 (KEOLEIAN e MENEREY, 1993).

Na segunda metade da década de 90, os tdpicos do LCD que tratavam do
projeto de produtos de baixo impacto ambiental passaram a ser definidos com
maior precisdo, métodos de avaliagao de impacto ambiental foram consolidados, e
a mudancga do ponto de vista de “produto” para “sistema do produto” comecgou a
acontecer sistematicamente (VEZZOLI e SCIAMA, 2006).

2.2.2. DEFINICOES

O DfE pode ser traduzido, em sua definicdo mais formal, como “a
consideragao sistematica do desempenho do projeto com relagdo a objetivos
ambientais, de saude e seguranga, através do ciclo de vida do produto e do
processo” (FIKSEL, 1996).

Trata-se de uma pratica de projeto que visa a diminuicado dos impactos
ambientais potencias sem comprometer outros aspectos, como funcionalidade,
qualidade e custo, por exemplo. Seu escopo pode compreender uma variedade
bastante grande de assuntos, como a segurangca e a saude ocupacional, a
prevencao da poluicdo, a ecologia, a prevengao de acidentes, o gerenciamento de

residuos e a conservagao de recursos, por exemplo (BHANDER et al., 2003).

Simplificadamente, e com énfase no desempenho ambiental das industrias,
o DfE é descrito por O'ROURKE (1996) como “uma ferramenta para a prevengao
da poluicdo voltada para que os projetistas possam melhorar seus produtos e

processos com relacao aos impactos potenciais por eles causados”.
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Em um breve sumario, alguns dos principios mais importantes do DfE,
segundo FIKSEL (1996):

- Protec&o da biosfera (eliminacdo de emissdes nocivas);
- Uso sustentavel de recursos naturais (renovaveis e nao-renovaveis)

- Reducgao da utilizacdo de materiais e adequado descarte de residuos

(reducao de matéria-prima, reciclagem);

- Conservagéao de energia (economia, aumento de eficiéncia, uso de fontes

seguras);

- Reducéo de riscos (uso de tecnologias seguras);
- Restauragcao ambiental;

- Informacgéao ao publico.

O LCD, por sua vez, pode ser considerado como a aplicacdo dos conceitos
do ciclo de vida a fase de projeto do desenvolvimento de produtos (SHAPIRO e
WHITE, 1999), baseando-se, para tanto, na definicdo expandida do conceito de
produto (EPA, 1993). Todas as atividades necessarias para produzir, usar e
descartar produtos sdo consideradas como parte do “sistema do produto’,

conceito descrito em detalhes no apéndice B.

A figura 2.2, proposta por KEOLEIAN e MENEREY (1993), demonstra a
complexidade da integracdo dos aspectos ambientais ao projeto de produtos
segundo o LCD. O objetivo do desenvolvimento sustentavel (bloco 1) aparece
localizado no topo, a fim de indicar a sua importancia fundamental. Como a figura
indica, ambas as forgas internas e externas (bloco 2) dao forma a criagao, sintese

e avaliacdo de um projeto.

Os fatores externos mostrados na etapa de Gestdo do LCD (bloco 2 da
figura 2.2) incluem leis e politicas governamentais, exigéncias do mercado, infra-
estrutura, economia, meio-ambiente, compreensao cientifica acerca dos riscos

ambientais e a percepgao publica destes riscos. Dentro de uma companhia,
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mudancas organizacionais e operacionais devem acontecer para efetivamente

permitir a implementacao do LCD, através de definicdes de politicas e estratégias.

Como se pode notar, pesquisa e desenvolvimento tecnolégico (bloco 3)
oferecem suporte ao desenvolvimento, inclusive colaborando com o aumento da
compreensao acerca do estado do meio-ambiente (bloco 4) pela comunidade
cientifica, favorecendo novos métodos para reducdo dos impactos ambientais.
Além disto, a populagdo em geral passa a ter condi¢des de priorizar agdes globais,
regionais e locais que podem ser enderegados a equipe de projetos através dos
requisitos do produto. Desta maneira, necessidades ambientais atuais e futuras

sao traduzidas em projetos adequados.
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- Estratégia - Coordenagéo das equipes - Exigéncias do mercado
- Recursos - Infraestrutura
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A

A4

Implementagao
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- Uso e servigo
- Aposentadoria

Figura 2.2 — Processo para o Projeto para o Ciclo de Vida (KEOLEIAN e MENEREY, 1993)

Ainda na figura 2.2, nota-se que um tipico projeto comega, portanto, com a
analise das necessidades (bloco 5), passa pela formulagdo dos requisitos (bloco

6), e entdo pela solugéo do projeto (bloco 7), desdobrado em projeto conceitual,
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projeto preliminar, projeto detalhado e implementagao (KEOLEIAN e MENEREY,

1993). Tais fases sdo demonstradas em detalhes na secéo 2.4.

Apesar de este ser um modelo bastante simples, ele demonstra os

elementos essenciais e as relacdes que ocorrem dentro do LCD.

2.2.3. ESTRATEGIAS

As estratégias utilizadas em cada uma das iniciativas citadas variam
sutiimente, mas sao bastante claras no que tange a necessidade de serem
iniciadas em fases bastante prematuras do projeto de um produto (LINDAHL,
2005). No caso do DfE, as estratégias para a sua implementagdo sugerem

desdobramentos em praticas como as indicadas abaixo (FIKSEL, 1996):
- Projeto para desmontagem;
- Projeto para reciclagem;
- Projeto para disposicao final;
- Projeto para reutilizagéo;
- Projeto para remanufatura;
- Projeto para recuperagao de energia.

No caso do LCD, a realizacdo de sua estratégia ambiental primaria se da
por meio da conservagcao de recursos, da prevengao a poluicdo, da preservacgao
da diversidade, da sustentabilidade dos ecossistemas e da manutencdo de
sistemas econbmicos viaveis de longa-duragdo. Tais estratégias, além de
buscarem a maximizagdo dos ganhos ambientais de um produto, inspiram e

indicam solugdes de maior potencial de sucesso (VEZZOLI e SCIAMA, 2006).

Algumas das mais importantes estratégias ambientais comuns ao DfE e ao

LCD séao listadas abaixo, e detalhadas no apéndice C.
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- Extensao da vida do produto;

- Extensao da vida dos materiais;

- Selecgao e reducao do uso de materiais;
- Gestao do processo;

- Eficiéncia na distribui¢ao;

- Reducgao da geragao de residuos;

- Reducgao do uso de substancias;

- Redugédo do uso de energia.

As estratégias para estas duas iniciativas também sugerem que
engenheiros trabalhem de maneira coletiva, ao invés de individualmente. Para
tanto, sistemas de gerenciamento devem ser aplicados, utilizando-se, sempre que
possivel, dos beneficios obtidos com o uso de programas computacionais que lhes
entreguem informagdes sobre o projeto, seus requisitos, e sugira opgdes de
melhoria (KUO et al., 2001).

Ambas as iniciativas detalhadas nesta se¢ao podem se valer, com grandes
beneficios, da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), tradugdo de Life Cycle
Assessment, ou abreviadamente LCA, como o método para a avaliagao das
consequéncias ambientais do ciclo de vida de produtos (KEOLEIAN e MENEREY,
1994). A ACV é apresentada em detalhes na segéo seguinte, 2.3

2.3. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV ¢é uma metodologia utilizada em uma grande variedade de
propdsitos, como, por exemplo, na avaliagcdo de materiais, servigos, produtos,
processos e tecnologias ao longo de toda a vida de um produto. A definicdo da
ACV, segundo KUO et al. (2001) é de "um processo objetivo para avaliar as

cargas ambientais associadas a um produto ou atividade, através da identificagao
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e quantificagdo da energia e dos materiais utilizados, bem como dos residuos

liberados para o meio-ambiente”.

De um modo geral, a ACV constitui-se em uma importante e poderosa
metodologia para a administragdo das consequéncias ambientais de sistemas de
produtos, que encoraja as industrias a sistematicamente considerar as questdes
ambientais associadas aos seus sistemas de producdo. As informagdes coletadas
na ACV, bem como os resultados de suas analises e interpretagdes, podem ser
Uteis para tomadas de decisdo, para a selecdo de indicadores ambientais
relevantes para a avaliacdo do desempenho de projetos, e para a melhoria da
compreensao acerca dos aspectos ambientais ligados ao processo produtivo
(UGAYA, 2001).

Para se formalizar um estudo de ACV, a ISO 14040 (ISO, 1997) estabelece
quatro fases, que determinam a definicdo de um objetivo e um escopo para o
trabalho, a analise de inventario, a avaliagdo do impacto e a interpretacédo dos

resultados.

O modo com que estas atividades estao inter-relacionadas € mostrado na

figura 2.3:
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Figura 2.3 — Processo para a Avaliagédo do Ciclo de Vida (1ISO, 1997)

Cada uma destas etapas sera apresentada em detalhes nas secgdes

seguintes.

2.3.1. OBJETIVO E ESCOPO

O objetivo de um estudo de ACV, segundo a norma ISO 14040 (1ISO, 1997)

deve declarar de maneira inequivoca a aplicagdo pretendida, as razdes para

conduzir o estudo, e o publico-alvo, isto &, para quem se pretende comunicar os

seus resultados. Com relagdo ao escopo da ACV, a mesma norma indica a

flexibilidade com que esta etapa deve ser tratada, uma vez que a ACV é uma

técnica interativa e que varios aspectos podem ser alterados ao longo do processo

para se atingir o objetivo original do estudo.

Na figura 2.4 pode-se ver o diagrama de fluxo indicativo das atividades

necessarias para a definicdo do objetivo e escopo da ACV.
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1 Objetivos
2 Funcbes
3 Unidade
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4 Fluxo de
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.
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7 Critérios para Incluséo
Inicial de Entradas e Saidas
A\ 4
8 Analise de Incerteza
e Sensibilidade
A 4
9 Requisitos de Qualidade

dos Dados

Figura 2.4 — Etapas para a definicdo do objetivo e escopo de uma ACV (ISO, 1997)

Apods o estabelecimento dos objetivos da ACV (bloco 1), o primeiro passo
na definicdo do escopo € a determinagao da especificagao das funcdes do produto
(bloco 2), quantificadas pela unidade funcional. Esta etapa trata da clarificagdo das
fungdes relativas ao desempenho esperado do produto, e é seguida pela definicao

da unidade funcional (bloco 3), cujo propdsito principal € fornecer uma referéncia
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com relagao a qual os dados de entrada e saida possam ser padronizados, o que

requer que seja bastante clara e mensuravel (ISO, 1997).

Quando houver multiplos sistemas e fungbes a serem comparados, tao logo
seja definida a unidade funcional, a quantidade de produto necessaria para
cumprir a fungcdo deve ser quantificada, o que resultara no fluxo de referéncia
(bloco 4). Este fluxo de referéncia é entao utilizado para que as entradas e saidas

do sistema sejam calculadas.

A etapa seguinte é a de definicdo das fronteiras do sistema (bloco 5), onde
sao definidos os processos elementares que serdo incluidos no sistema a ser
modelado. Devem ser também tomadas decisdes relativas a quais emissdes para
0 meio-ambiente deverdo ser avaliadas, e quanto ao nivel de detalhe desta
avaliacdo. Quaisquer decisbes sobre a omissdo de estagios do ciclo de vida,
processos ou fluxos de entrada e saida devem ser claramente declaradas e
justificadas (ISO, 1997).

Outro passo necessario para a definigdo do escopo do estudo de ACV é a

descrigao da categoria de dados (bloco 6), por exemplo:
- Entradas de energia, matéria-prima, substancias auxiliares;
- Produtos;
- Emissdes para a atmosfera, agua, solo, ou outros aspectos ambientais.

Alguns critérios para a inclusdo inicial de entradas e saidas devem ser
estabelecidos durante a definicdo do escopo, o que ocorre no bloco 7 do diagrama
da figura 2.4. Basicamente, trés sao os critérios estudados, descritos com mais

detalhes abaixo: massa, energia e relevancia ambiental.
- Massa: a partir de uma percentagem da massa total do produto;

- Energia: a partir de uma percentagem da energia total do sistema do

produto;
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- Relevancia ambiental: a partir de uma percentagem da quantidade

estimada de cada categoria de dados do sistema do produto.

A ultima etapa do processo de definicdo do escopo € a determinagdo dos
requisitos de qualidade dos dados (bloco 9). E recomendavel que os dados sejam
caracterizados tanto por meio de aspectos quantitativos e qualitativos quanto
pelos métodos utilizados para coletar e integrar estes dados. Para tanto, as

coberturas temporal, geografica e tecnoldgica deverao ser consideradas.

Segundo a norma ISO 14044 (2006), a qualidade dos dados deve ser

avaliada segundo alguns parametros, dentre eles:

- Cobertura temporal: ou seja, a idade dos dados e o tempo minimo de

coleta;
- Cobertura geografica: area geografica indicada para a coleta dos dados;
- Cobertura tecnolégica: combinacéo das tecnologias.

Tao logo o escopo seja definido, 0 modo com que a analise deve acontecer
precisa ser esclarecido. A analise de profundidade determina qudo longe as
entradas e saidas serdo rastreadas. Instalacbes e equipamentos compdem o
primeiro nivel de entradas, bem como materiais, energia e trabalho para produgéo.
No segundo nivel aparecem as instalacdes e equipamentos para produzir os itens

do primeiro nivel, bem como as entradas e saidas associadas (ISO, 1997).

2.3.2. ANALISE DE INVENTARIO

As acbes para as definicbes do objetivo e do escopo de um estudo,
descritas até este ponto, fornecem o plano inicial para a realizagdo de uma ACV.
O préximo passo para a execugao de uma avaliagcdo ambiental € a analise do
inventario, uma fase que envolve preparacao, coleta, compilacdo e quantificacédo
de entradas e saidas para um determinado sistema de produto ao longo de seu

ciclo de vida.
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Na figura 2.5 pode-se ver o diagrama de fluxo indicativo das atividades
necessarias para a analise de inventario de uma ACV, condensadas a partir da
descricdo da norma ISO 14044 (2006):

1 Preparacéo para a
Coleta de Dados

A 4

2 Coleta de Dados
3 Validacdo de Dados

v

Relacionando dados ao
processo elementar
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devem ser decompostos em uma série de subsistemas, 0 que costuma revelar
detalhes freqlientemente imperceptiveis em niveis mais elevados. Esta atividade é
conhecida por “preparagao para a coleta de dados” (bloco 1 da figura 2.5), e é
necessaria para que se possa compreender todos os processos elementares e as

categorias de dados a ela associadas.

A coleta de dados em si (bloco 2) é executada através de procedimentos
que variam de acordo com 0s processos elementares encontrados nos diferentes
sistemas modelados por um estudo de ACV. Esta atividade requer conhecimento
completo sobre cada processo elementar, e envolve a descricdo qualitativa e
quantitativa das entradas e saidas necessarias para determinar onde o processo
comega e termina, bem como a funcdo do processo elementar. Uma vez que as
entradas e saidas associadas a cada atividade tenham sido descritas, elas podem

ser mensuradas.

As fontes a partir das quais os dados sao coletados podem ser as mais
diversas, mas €& bastante comum que os dados disponiveis sejam médias da
industria local. Fornecedores e clientes sédo, geralmente, a melhor fonte de dados,

principalmente quando sao parte integrante do processo de desenvolvimento.
As fontes de dado incluem:

- Dados da industria: registros de compras, contas de concessionarias,
registros legais, registros de acidentes, especificagdo de produtos, dados

de testes e ensaios;

- Dados publicos: estatisticas de industrias, relatérios governamentais,

ACVs publicas, especificacao de produtos, dados de testes e ensaios.

Apds a coleta de dados, a proxima etapa da analise de inventario deve
tratar dos procedimentos de calculo, com o objetivo de gerar os resultados do
inventario do sistema definido para cada processo elementar, e para a unidade

funcional definida para o sistema de produto que sera modelado. Isto é geralmente



Capitulo 2 — Revisédo Bibliogréfica 25

necessario para a transformacao da matriz energética para o caso de energia

elétrica, e para os fluxos que envolvem materiais combustiveis.

Estes procedimentos iniciam-se com a validagdo dos dados (bloco 3), ou
seja, com o estabelecimento dos balangos de massa e energia e das analises
comparativas de fatores de emissao, sendo que o tratamento dos dados deve ser
adequadamente documentado. Como a maioria dos processos industriais produz
mais de um produto e eles reciclam produtos intermediarios ou descartados como
matérias-primas, os fluxos de materiais e energia, assim como as liberagées ao
meio-ambiente associadas, devem ser alocados aos diferentes produtos, de
acordo com procedimentos claramente estabelecidos, no que € denominado

processo de alocagao (bloco 4).

Em sendo o inventario baseado no balanco de material entre a entrada e a
saida, € recomendavel que os procedimentos de alocacdo aproximem-se tanto o
quanto possivel de tais relagdes e das caracteristicas fundamentais de entrada e
de saida. Isto se da através da identificacdo dos processos compartilhados com
outros sistemas de produtos, cuja soma das entradas e saidas alocadas igualadas

a soma das entradas e saidas ndo-alocadas.
Os procedimentos de alocagao sao, basicamente:

- Evitar a alocagdo, sempre que possivel, principalmente através da

ampliacéo do sistema do produto;

- Separacdo das entradas e saidas entre seus proprios produtos ou

fungoes;
- Alocagédo com base em outras caracteristicas dos produtos.

Tais dados devem entéo ser relacionados com o processo elementar (bloco
5), sendo que para cada processo deve ser determinado um fluxo de referéncia
apropriado, e com a unidade funcional (bloco 6), através da normalizagao dos
fluxos de todos os processos. Por fim, os dados sdo agregados (bloco 7), e as

fronteiras do sistema podem ser refinadas (bloco 8).
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A qualidade dos dados considerados € uma preocupagao constante na
ACV. Para se avaliar as consequéncias da sua variagcao, executam-se analises de

incerteza e de sensibilidade, detalhadas no apéndice D.

Outras dificuldades bastante frequentes nas industrias dizem respeito a
falta de dados (ou a falta de acesso aos mesmos), ao longo tempo demandado
para a execugcao de uma avaliagdo, e aos custos necessarios para a sua
compilagdo. Autores como FAVA (1993), citam a sistematizacdo e a
informatizacdo das ACVs como alternativas valiosas para a redug¢ao dos custos e

do tempo necessario para a execug¢ao de uma avaliacdo ambiental.

2.3.3. AVALIACAO DE IMPACTOS

A analise de inventario, vista até aqui, identifica e quantifica as entradas e
saidas de materiais, energia e residuos através de cada sistema de produto.
Entretanto, sem maiores analises, os dados coletados durante a fase de inventario
podem ser mal interpretados. Por este motivo, a avaliagcdo de impactos, regida
pela norma ISO 14044 (2006) € necessaria para uma interpretagcdo adequada e

para a identificacdo dos principais impactos associados ao produto.

A avaliacdo de impacto usa da aplicagdo de técnicas qualitativas e
quantitativas para caracterizar e avaliar os efeitos ambientais associados aos itens

do inventario, e traz como resultado final o perfil ambiental de um produto.

A ACV consiste em varias técnicas para identificar e avaliar os efeitos
adversos associados a um sistema de produto, e os dados de inventario podem
ser traduzidos em impactos ambientais através de diferentes modelos, muitos
deles centrados em analise de riscos e efeitos potencialmente nocivos. Os
impactos sdo normalmente classificados em: uso de recursos, saude e seguranca
humana, degradacdo ecolégica, e outros efeitos sociais relacionados aos

disturbios no meio-ambiente.
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2.4. METODOLOGIA PARA O PROJETO DE PRODUTOS

Os conceitos relacionados a metodologia de projeto de produtos aplicados
neste trabalho sdo baseados na estrutura desenvolvida e apresentada por PAHL e
BEITZ (1996). Esta € uma referéncia reconhecida mundialmente e adotada pelas

principais instituigdes de ensino do mundo, como:

- Universidade de Cambridge, Inglaterra (University of Cambridge),

http://www.cam.ac.uk

- Universidade Técnica de Berlin, Alemanha (Technische Universitat Berlin),

http://www.tu-berlin.de

- Universidade de Sidney, Australia (University of Sydney),
http://www.usyd.edu.au)

Segundo estes autores, a principal tarefa dos engenheiros e
desenvolvedores de produtos € aplicar seus conhecimentos técnicos e cientificos
na solugdo de problemas, e entdo, na otimizacdo destas solugdes dentro das
limitagdes e dos requisitos impostos por fatores tecnologicos, econémicos, legais e
ambientais, dentre outros. Estes desenvolvedores determinam as propriedades do
produto relacionadas a funcionalidade, seguranga, ergonomia, produgao,
transporte, operagao, manutengao, reciclagem e disposic¢ao final, que influenciam

diretamente nos impactos ambientais do ciclo de vida da solugéo.

Tendo em vista toda a complexidade envolvida no projeto de um produto, &
importante que haja um procedimento de projeto definido com o objetivo de guiar
os projetistas a possiveis solugdes de maneira mais rapida e mais direta do que
outras maneiras. Tal procedimento deve ser flexivel, e ao mesmo tempo capaz de
ser planejado, otimizado, e verificado. Este procedimento sé pode ser utilizado,
contudo, se os projetistas envolvidos na tarefa de desenvolvimento possuirem o

conhecimento necessario e trabalharem de maneira sistematica (VTC, 2004).


http://www.cam.ac.uk/
http://www.tu-berlin.de/
http://www.usyd.edu.au/
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A metodologia apresentada por PAHL e BEITZ (1996) propde planos e
procedimentos para um processo genérico de solugao de problemas relacionado
ao planejamento e desenvolvimento de produtos, e atua como guia para as fases
mais concretas do processo de projeto. Tais planos e processos auxiliam na
identificacdo do que, em principio, deve ser feito, mas devem ser adaptados a
cada situacao e problema especifico. Esta metodologia pode ser apresentada na

forma de um fluxograma, apresentado na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Etapas para o processo de planejamento e desenvolvimento de produtos (PAHL e BEITZ, 1996)
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Em principio, o projeto do produto surge a partir de uma necessidade
expressa pelo mercado consumidor, pela prépria companhia, ou por fatores legais
ou econdmicos. Em seguida ocorre o planejamento e a clarificacdo da tarefa, da
identificacdo das funcdes requeridas e da elaboracdo das solucdes, e termina na
documentagdo do produto. E muito Gtil, e bastante comum, dividir esta

metodologia nas seguintes fases principais:
- Planejamento e clarificagcado da tarefa: especificagdo da informacgéo;
- Projeto conceitual: especificagdo do principio;
- Projeto preliminar: especificagdo do leiaute (construgao);

- Projeto detalhado: especificacdo da producgao.

2.4.1. PLANEJAMENTO E CLARIFICACAO DA TAREFA

De acordo com PAHL e BEITZ (1996), a fase de planejamento do produto e
de clarificacdo da tarefa é tratada de maneiras diversas dentro das companhias
envolvidas no projeto de produtos. De uma maneira sistematica, entretanto, pode-
se afirmar que, a partir da analise realizada com base nos estimulos enviados pelo
mercado consumidor, pela economia, e pelas mudancgas legais, politicas e sdcio-

culturais, a fase de planejamento de produto considera cinco etapas:

- Anadlise da situagdo da companhia e de seus produtos, utilizando o

conhecimento do mercado e de outras fontes;

- Formulacéo das estratégias de busca, considerando os objetivos, pontos
fortes e pontos fracos da companhia, bem como nichos de mercado e

necessidades;

- Busca pelas idéias de produtos, através da procura, dentro de cada area,
por novas fungbes, principios de trabalho e geometrias basicas,

considerando os fluxos de energia e material;
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- Selecao das idéias de produtos, utilizando um procedimento de selecao

que considere os objetivos da companhia e o mercado consumidor;

- Definicdo dos produtos, através da elaboragdo e avaliagdo de idéias,

utilizando-se da emissao da lista de requisitos do projeto.

A etapa da clarificagao da tarefa, que pode preceder ou suceder a fase de
planejamento de produto, visa assegurar que os desenvolvedores de produto
tenham o total entendimento do que esta sendo requerido pelos consumidores.
Esta atividade leva a formulagdo de uma lista de requisitos, um rol de desejos e
exigéncias impostas pelos futuros consumidores do produto, que objetiva
parametrizar (com aspectos qualitativos e quantitativos tabulados) as etapas

subsequentes do processo de desenvolvimento do produto.

2.4.2. PROJETO CONCEITUAL

A fase do projeto conceitual trata da definicdo da solucao basica, alcangada
através do estabelecimento da estrutura funcional do produto e da busca pelos
principios adequados de trabalho. Apds esta fase, em geral, é possivel de se
avaliar os aspectos essenciais de uma solugao, rever os objetivos a serem

alcangados e as limitagdes envolvidas.

E possivel que varias solugdes primarias sejam encontradas, neste caso
cada uma delas deve ser avaliada. Variaveis que n&o satisfazem as exigéncias
dos requisitos listados devem ser eliminadas, e as demais devem ser julgadas

através da aplicagao metodoldgica de critérios especificos.

Durante esta fase, os critérios mais importantes tém sido de natureza
técnica, seguido pelos comerciais. Tradicionalmente, os critérios ambientais ndo

vém sendo levados em consideracao.
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A fase do projeto conceitual possui algumas etapas a serem seguidas
dentro da metodologia proposta por PAHL e BEITZ (1996), conforme pode ser

visto na figura 2.7:

Especificacdo yy
v
1 Abstracao para a identificacdo dos problemas essenciais
2 Estabelecimento da estrutura funcional
3 Busca por principios de trabalho <
©
\ 2
. ~ . L. o
4 Combinacao dos princinios de trabalho O
@]
v S
5 = o
Selecdo de estruturas de trabalho adequadas a
A
6 Forma as variacdes dos principios das solucdes
\4
7 Avaliacdo das variacdes dos principios das solucdes
. L. - | v
8 Princinios da solucao >

v

Figura 2.7 — Etapas para a fase de Projeto Conceitual (PAHL e BEITZ, 1996)

A primeira etapa, a de abstragéo (bloco 1), envolve uma analise geral das
funcdes essenciais requeridas pelo produto, levando diretamente a determinacao
do nucleo da tarefa, com suas conexdes funcionais e suas limitagcoes especificas.
Neste bloco, o objetivo a ser alcangcado pelo produto é definido em um plano

abstrato, sem que qualquer solugdo em particular seja sequer rascunhada.

O estabelecimento da estrutura funcional (bloco 2) € o préximo passo, e

trata da relacdo entre as entradas e saidas de uma instalagao fabril, de um
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sistema, ou de uma maquina. Nesta etapa, cada processo pode ser tratado como
uma unidade composta por fluxos de energia e materiais que formam um

diagrama de blocos, diminuindo bastante a complexidade das analises.

O bloco 3 trata da busca por principios de trabalho, etapa onde cada sub-
funcdo deve ser traduzida em um principio de trabalho, que combinados da
mesma maneira que a estrutura funcional, passam a concretizar a estrutura de
trabalho, e a indicar os principios da solucdo final. Nesta fase € comum que
diagramas sejam utilizados ao invés de desenhos ou rascunhos, até a criacéo de

diversas opcodes de solugao, o chamado “campo de solugdes”.

A proxima etapa do Projeto Conceitual € a combinagao dos principios de
trabalho (bloco 4), que trata da elaboragdo de solugdes a partir da combinagao
dos principios de trabalho, buscando atender a fungcao completa requerida. Esta
tarefa é frequentemente realizada através da execucdo de uma matriz

morfoldgica, onde solugdes podem ser indicadas e combinadas.

A selegao de estruturas de trabalho adequadas (bloco 5) é frequentemente
feita através de planilhas onde os principais critérios constantes dos requisitos sao
avaliados qualitativamente, uma vez que as estruturas de trabalho nesta fase
geralmente ndo s&o concretas a ponto de poderem ser selecionadas por

caracteristicas quantitativas.

Dar forma as variagbes dos principios das solugdes (bloco 6) significa
concretizar solugdes, ainda que sem compromissos quantitativos. Cada vez mais
os detalhes comeg¢am a ser importantes, e o0s dados essenciais sao
frequentemente obtidos através de aproximagdes como calculos simplificados,

rascunhos, experimentos preliminares, modelamento de sistemas analogos, etc.

A avaliagédo das variagbes dos principios das solugdes (bloco 7) é a etapa
seguinte deste processo. Nela, as caracteristicas técnicas e econdmicas devem
ser preservadas através de conceitos de ordem funcional, de principio de trabalho,
dimensional, de seguranga, ergonémica, produtiva, de qualidade, de transporte, de

operagao, de manutencgao, de reciclagem e de custos.
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Por fim, o bloco 8 trata dos principios da solugao, em verdade o resultado
final da fase de projeto conceitual e que serve como dado de entrada para a fase

seguinte, o projeto preliminar.

2.4.3. PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar, conforme descrito na metodologia de PAHL e BEITZ
(1996), € composto por varios blocos, indicados no diagrama de fluxo da figura
2.8. Durante esta fase, projetistas, comegando a partir de um conceito (bloco 1),
determinam a estrutura construtiva de um sistema de acordo com os critérios
técnicos e econdmicos (Pahl e Beitz ndo citam a inclusdo dos aspectos
ambientais, sendo este 0 escopo do estudo a ser realizado no proximo capitulo).
Tal estrutura é desenvolvida através da escolha preliminar de formas, da selecao

de materiais e de alguns calculos, seguida pela producgao e selegéo de leiautes.

Frequentemente faz-se necessario a produgcdo de varios leiautes
preliminares para se obter maiores informagcbes sobre as vantagens e
desvantagens das diferentes variaveis em questdo. Apds suficiente elaboragéo
destes leiautes, esta fase do projeto também é finalizada com a avaliagdo contra
critérios técnicos e econdmicos, 0 que resulta em novos conhecimentos ou em um

nivel mais avangado de informacéo.

O processo, descrito de maneira mais detalhada, tem seu inicio na
identificacdo, através da lista de exigéncias do projeto, dos requisitos que

possuem importancia fundamental para a fase preliminar (bloco 2).

Geralmente estes requisitos fundamentais estdo relacionados a limitagdes
de espaco fisico, de posicionamento e de materiais a serem utilizados, mas
podem também depender de outros fatores, como aqueles baseados em

seguranga, ergonomia, produg¢ao e montagem, por exemplo.
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Os proximos passos da fase de Projeto Preliminar estao ligados a produgao
de desenhos em escala relacionados as limitagdes espaciais (bloco 3), como a
posicdo de eixos e requisitos de instalacdo, e de leiautes simplificados que
considerem os componentes e os sistemas que atendam as exigéncias das
principais fungdes requeridas (bloco 4). Isto significa que o arranjo geral, bem
como a forma dos componentes e seus materiais passam a estar em condi¢oes de

ser provisionados (bloco 5).

Os leiautes preliminares mais adequados devem entdo ser selecionados
(bloco 6), e aperfeigcoados para as demais fungdes que até entdo ndo haviam sido
consideradas (bloco 7). Fungdes auxiliares (como suporte, refrigeracao, retencéao,
etc.) devem ser identificadas (bloco 8). Estas agdes permitirdo a produgcao de
leiautes detalhados que considerem as fungdes principais (bloco 9), com atencéo
a padronizagao, legislacao, calculos e descobertas experimentais, bem como as

novas funcdes auxiliares que ainda nao foram exploradas a fundo.
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Figura 2.8 — Etapas para a fase de Projeto Preliminar (PAHL e BEITZ, 1996)
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Estas fungdes auxiliares devem entao ter seus leiautes detalhados (bloco
10) e, caso seja necessario, o projeto das fungdes principais deve ser retrabalhado

para que todas as fungdes sejam devidamente combinadas.

A etapa seguinte (bloco 11) trata da avaliagdo dos leiautes contra critérios
técnicos e econbmicos. Apods estas avaliagdes, o leiaute preliminar deve ser
escolhido (bloco 12) e entdo otimizado através da eliminagdo dos pontos fracos

que porventura tenham sido identificados ao longo da avaliag&o (blocos 13 e 14).

A concluséo da fase de projeto preliminar da-se com a preparagdo de uma
lista de pecgas (bloco 15), com a documentagao para a produgdo e montagem e
com o leiaute definitivo, que prové a avaliacbes das funcbes, das cargas
envolvidas e da compatibilidade espacial, por exemplo. Além disto, nesta fase, a
viabilidade econémica do projeto deve ser avaliada. Apenas depois é que o

trabalho deve comecgar, na fase de projeto detalhado.

Por fim, o leiaute definitivo, que compreende o desenho detalhado de

componentes e a definicdo de materiais, € gerado.

2.4.4. PROJETO DETALHADO

A fase de Projeto Detalhado é a etapa do processo de desenvolvimento na
qual os arranjos, as formas, os materiais, as dimensdes e as propriedades
superficiais de todos os componentes individualmente sio especificados, as
possibilidades produtivas sdo avaliadas, os custos sdo estimados e todos os

desenhos e demais documentagdes sao produzidos.

O projeto detalhado trata da preparagcdo para a produgdo, através
principalmente da elaboracdo de desenhos detalhados, listas de pecas, instrugdes

para produc¢ao, montagem e transporte.

Nesta fase € muito comum que corre¢des sejam executadas, obrigando até

mesmo que certos passos anteriores sejam refeitos. Frequentemente isto n&o
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chega a afetar a solugao por inteiro, focando mais no nivel das sub-montagens e

dos componentes. O resultado desta fase é a especificacdo da producgao.

De maneira esquematica, a fase de Projeto Detalhado pode ser

representada através do fluxograma da figura 2.9:

A\ 4

Leiaute definitivo

< l
A4

1 Finalizac&o dos detalhes Criag&o
Completar desenhos detalhados
i |
2 Integracdo de todos os leiautes, desenhos de montagens e 3
listas de pecas e Checagem
©
©
v A
@]
3 Completar os documentos para a producdo com as devidas Ko}
instrucdes o
o
l Checagem
4 Checagem de todos os documentos para fins de ¢
padronizagao .
Decisao

'

\ 4

Documentacéao

Figura 2.9 — Etapas para a fase de Projeto Detalhado (PAHL e BEITZ, 1996)

De maneira pormenorizada, segundo PAHL e BEITZ (1996), o primeiro
passo do Projeto Detalhado € a finalizagdo dos desenhos de componentes com
relacdo a otimizacdo de formas, materiais, superficies e tolerancias (bloco 1). Esta
otimizagao visa a maxima utilizacdo de materiais mais adequados, com melhor

relacdo de custo/beneficio e com maior facilidade para a producéo.

O passo seguinte (bloco 2) trata da integracdo de componentes individuais

em montagens, sucessivamente, até a constru¢do do produto final. Esta etapa é



Capitulo 2 — Revisédo Bibliogréfica 39

bastante influenciada por parametros de producdo, e é seguida pelo préximo
passo (bloco 3), que trata da emissao de documentagdes para a producéo,

montagem, transporte e operagao.

A checagem de todos os documentos (bloco 4), especialmente dos
desenhos detalhados e das listas de pecas, € a ultima etapa da fase de Projeto
Detalhado, que entrega a organizagdao toda a documentagdo necessaria a

producao.
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3. METODO

O objetivo deste trabalho, conforme descrito na segéo 1.3, é a incorporagao
sistematica de uma metodologia de avaliagdo de ciclo de vida a uma metodologia
de projeto de produtos, buscando tornar o conhecimento acerca das
consequéncias ambientais associadas ao produto tangivel as equipes de projeto.
Este capitulo trata do desenvolvimento do método para se atingir esta

incorporacao.

O método proposto para se chegar a incorporagdo é baseado na revisao
bibliografica tanto da metodologia para o projeto de produtos de Pahl e Beitz
(1996) quanto da metodologia para a avaliagao do ciclo de vida (ISO, 2006). Uma
vez que o resultado da incorporagdo tenha sido elaborado (apresentado no
capitulo 4), o mesmo devera ser validado através de um estudo de caso

(apresentado no capitulo 5) e finalmente discutido (capitulo 6).

No capitulo anterior, que trata da revisao bibliografica, foram apresentados
todos os passos para a execugao da metodologia de projeto de produtos de Pahl e
Beitz (1996), bem como para a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (ISO,
2006). A proposta de incorporagdo trata justamente da unido de todos os
diagramas da metodologia de projetos (figuras 2.7 a 2.9) aos diagramas da

metodologia de avaliag&o do ciclo de vida (figuras 2.4 e 2.5).

Para que esta incorporagao seja construida de maneira estruturada, faz-se
necessario que algumas condigdes de contorno sejam estabelecidas. A primeira
das condigbes de contorno a ser discutida diz respeito as fases da metodologia de
projeto de produtos de PAHL e BEITZ (1996) que estdo sendo consideradas no

processo de incorporacao.

Conforme mencionado no capitulo anterior (seg¢ao 2.4), esta metodologia é

bastante ampla e complexa, dividida basicamente nas quatro fases apresentadas:

» o«

“Planejamento e Clarificagdo da Tarefa”, “Projeto Conceitual

, "Projeto Preliminar”

e “Projeto Detalhado”.
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Em algumas destas fases, entretanto, as agdes que poderiam ser
traduzidas em resultados ambientais perceptiveis as equipes de projeto
encontram-se mais distantes dos engenheiros e projetistas do que em outras,
notadamente o caso das fases de “Planejamento Clarificagdo da Tarefa” e de
“Projeto Conceitual”. Isto se deve ao fato de que raras séo as circunstancias onde
estas fases entregam aos projetistas dados mensuraveis capazes de alimentar

sistemas de avaliagdo quantitativos, como é o caso da ACV.

Ainda assim, é importante notar o fato de alguns autores terem publicado
propostas bastante concretas com relagao a integragdo dos aspectos ambientais a
estas fases, como KOBAYASHI (2005) e MASUI et al. (2003), por exemplo, que
tratam da inclusdo dos aspectos ambientais as atividades relacionadas ao
desdobramento da funcdo qualidade do desenvolvimento de produtos. Outras
acdes que podem estar diretamente ligadas as fases de “Planejamento
Clarificagdo da Tarefa” e de “Projeto Conceitual” sdo aquelas associadas ao

“Pensamento do Ciclo de Vida” .

Mesmo que a proposta de incorporagao postule que as duas fases citadas
nao entreguem informagdes para avaliagdes ambientais, a primeira delas (de
“Planejamento Clarificagdo da Tarefa”) €& indicada como o processo mais
adequado dentro da metodologia de projeto para tratar da definicdo dos objetivos
das avaliagdes ambientais a serem executadas pelo novo método. Isto se deve ao
fato de que é nesta fase em que as propostas para os produtos sao formuladas e

que os requisitos sao elaborados (conforme pode ser visto na figura 2.6).

Nota 1: o Pensamento do Ciclo de Vida é uma logica que influencia o modo com que problemas
ambientais, suas consequéncias e responsabilidades s&o contextualizadas durante a fase de
projeto, para todo o ciclo de vida de um produto (HEISKANEN, 2002).
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As fases da metodologia de PAHL e BEITZ (1996) que permitem maior grau
de interacao dos projetistas com solugdes que possam ser medidas quanto ao seu
desempenho ambiental sdo as de “Projeto Preliminar’ e “Projeto Detalhado”. Por
este motivo, o foco deste trabalho (no que tange as avaliagbes ambientais) serdo

os dados tratados em algumas etapas destas duas fases.

E muito importante notar que o fato de se propor que apenas uma parte de
toda a metodologia de projeto de produtos seja utilizada para a execugdo de
avaliagées ambientais ndo deve significar que o processo de projeto possa abdicar
de qualquer fase somente pelo fato de que esta ndo entregue dados mensuraveis

para analises ambientais.

A fase de Projeto Preliminar sera a primeira, portanto, a partir da qual
dados tipicos de projeto serdo submetidos as avaliagbes ambientais. Como se
pode afirmar que esta € uma fase de grande conteudo criativo, e a mais longa e
complexa da metodologia de PAHL e BEITZ (1996), a proposta € que esta
submissao de informagdes aconte¢a n&o apenas uma vez ao longo de toda a fase,
mas em duas oportunidades. As etapas propostas como fonte de dados para as
avaliagdes ambientais dentro desta fase sdo as de “desenvolvimento dos leiautes
e desenhos preliminares para as demais fungdes” e de “otimizacao e finalizagao
de desenhos” (PAHL e BEITZ, 1996).

Com relagao a fase de Projeto Detalhado, a proposta é de que esta deve
fornecer dados em apenas uma oportunidade, na etapa de “finalizacdo dos

detalhes e compleicdo dos desenhos de detalhes”.

O nivel de detalhamento dos leiautes em cada uma das trés fases citadas
acima é indicado na figura 3.1. Apesar desta ser uma indicagao genérica, pode-se
ver o desenvolvimento progressivo da solugdo ao longo das etapas do projeto do

produto.
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Leigute Preliminar Leiaute Definitivo Desenho para Produgao

Figura 3.1 — Exemplos de leiautes para a mesma solugéo

E importante ressaltar que este é apenas um exemplo, e mesmo a fase de
leiaute preliminar pode apresentar niveis de detalhamento maior, dependendo do

projeto.

A figura 3.2 indica as quatro fases da metodologia de projetos de Pahl e
Beitz (1996). Nesta figura, tanto o fluxo de informacdo oriundo da fase de
Planejamento e Clarificagdo da Tarefa, quanto os trés fluxos de informagéao
oriundos das fases de Projeto Preliminar e Projeto Detalhado podem ser

observados como as linhas de fluxo em trago duplo.
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como destino a composi¢ao do inventario da ACV (sendo o inventario a base para

a execugao de avaliagbes ambientais).

Para concluir a incorporagcdo proposta, além da definicdo das saidas da
metodologia de projeto de produtos, é preciso definir quais etapas das fases da
ACV sao aplicaveis as etapas da metodologia do projeto e podem ser
sistematizadas dentro do método proposto. Analise similar a que foi executada
para a metodologia de projeto de produtos deve ser, portanto, também executada

para as fases constantes da metodologia de avaliagdo ambiental.

A aplicacédo da ACV (ISO, 2006) pode se transformar em um processo
bastante complexo quando suas fases de “definicdo de objetivo e escopo” e de
“analise de inventario” sdo desdobradas. Para fins de sua incorporacdo a uma
metodologia de projeto de produtos, entretanto, nem todas as etapas que
compdem estas fases (figuras 2.4 e 2.5) sdo relevantes ao longo de todo o
processo de projeto de produtos. Desta maneira, as etapas da ACV que farao
parte do escopo da incorporagao proposta por este trabalho devem ser melhor

detalhadas.

A definicdo do objetivo das avaliagbes ambientais, primeiro passo do
método ACV (ISO, 2006), conforme ja citado, esta bastante relacionado a fase de
Planejamento e Clarificagdo da metodologia de projeto de produtos. A proposta é
de que os objetivos das ACVs a serem realizadas através deste método,

independente do produto a ser desenvolvido, sejam:

- Informar a equipe de projeto sobre o desempenho ambiental dos produtos

durante o seu processo desenvolvimento;

- Entregar subsidios para a tomada de decisbes técnicas durante o

processo desenvolvimento do produto.

Os passos seguintes da ACV, que ja tratam da definicdo do escopo ? da

Nota 2: como referéncia, ver figura 2.4, no capitulo de reviséo bibliografica.
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avaliagao, dizem respeito as fungdes, unidade funcional e fluxo de referéncia.
Estas trés etapas sdo dependentes de cada produto, portanto ndo podem ser
sistematizadas pelo método proposto neste trabalho. Ainda assim, a execucgao
destas etapas ocorre de maneira independente de quaisquer etapas da

metodologia de projeto do produto.

As fases seguintes, de definicdo das fronteiras do sistema, descricao das
categorias de dados e critérios para a inclusdo de dados podem ser
sistematizadas pelo método proposto. Estas trés fases também sao

independentes das etapas da metodologia de projeto do produto.

Com relacéo as fases da etapa de analise de inventario, pode-se afirmar
que as mesmas séao fortemente vinculadas a metodologia de projeto, uma vez que
parte dos dados a serem utilizados para as avaliagdes ambientais sdo oriundas

justamente das definigdes técnicas da solugao.

Desta maneira, as entradas para o método de ACV podem ser

representadas conforme o diagrama da figura 3.3:
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Figura 3.3 — Entradas para a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (elaborado pelo autor)
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Pode-se perceber no diagrama da figura 3.3 que a definigdo dos objetivos
da ACV, a partir de dados oriundos da metodologia de projeto, bem como a fase
seqguinte, de definicdo do escopo, podem acontecer tdo logo quanto o projeto do
produto seja iniciado. As fases de analise de inventario e de avaliagdo de impacto,
por sua vez, dependem diretamente das informagdes oriundas da metodologia de

projeto.

Estas fases sdo executadas de maneira independente nas trés
oportunidades definidas pela metodologia de projetos. As duas primeiras
avaliagbes ambientais sdo realizadas com dados oriundos da fase de projeto
preliminar da metodologia de projetos (leiautes preliminares e leiautes definitivos,
respectivamente), e a terceira avaliagdo ambiental é realizada com os dados
oriundos da fase de projeto detalhado da metodologia de projetos (desenhos para

produgao).

Este método proposto pode ser utilizado nao apenas para o re-projeto de
componentes existentes, mas também para o projeto de novos produtos. Uma vez
que ja existem propostas de “re-projeto para o meio ambiente”, como por exemplo
a apresentada por MARQUES (2004) para a industria moveleira, a proposta
desenvolvida por este trabalho é inovadora no sentido de atender a necessidade

de métodos para novos produtos.

A execucgao desta metodologia para novos produtos podera se dar através
da comparagdo da solugdo contra os requisitos de projeto ou através de
alternativas distintas para as mesmas soluc¢des. Ela também é aplicavel aos re-
projetos, como no caso do trabalho citado (MARQUES, 2004).
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4. RESULTADO

Este capitulo apresenta, como resultado dos estudos realizados e
demonstrados nos capitulos anteriores, um novo método para a incorporacédo da
avaliagao do ciclo de vida ao projeto do produto, com base em uma metodologia

de projeto de produtos e em uma metodologia de avaliagédo do ciclo de vida 3,

4.1. INCORPORACAO DA ACV A METODOLOGIA DE
PROJETOS

A incorporagdo proposta mostra-se possivel e pode ser representada
através de um diagrama de fluxo, construido com base na unido dos diagramas
indicados nas figuras 3.2 e 3.3, apresentados no capitulo anterior. Este
fluxograma, que pode ser ainda considerado um modelo simplificado, esta

representado na figura 4.1.

Nesta construgdo pode-se notar um fluxo continuo de projeto de produtos
(representados pelos quatro macro-processos destacados em linha tracejada) aos
quais processos de avaliagdo de impacto ambiental sdo ligados a partir das

condi¢des de contorno esclarecidas no capitulo anterior.

Nota 3: A metodologia de projeto de produtos e o método de avaliagdo do ciclo de vida utilizados

foram apresentadas em detalhes nas sec¢bes 2.3 e 2.4, respectivamente.
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Conforme ja citado no capitulo anterior, as etapas da ACV relativas as
fungdes, unidade funcional e fluxo de referéncia ndo podem ser previamente

determinadas pelo método, uma vez que sao particulares para cada produto.

A proxima etapa na definicdo do escopo de uma ACV é a determinagao das
fronteiras do sistema. A proposta deste trabalho com relagcéo a esta definicao é de
que todas as informacdes necessarias para a execugcdo de ACVs sejam
agregadas dentro de fronteiras pré-determinadas, limitadas aos seguintes

" 4 na cadeia de

processos: fabricacdo da matéria-prima, fornecedor “Tier 1
suprimento, transporte até a industria de montagem do produto final, industria

montadora, uso e descarte / reciclagem.

Os processos do sistema de produtos a serem considerados séao

representados, de forma simplificada, na figura 4.2.

Fabricacdo de Matéria-Prima —>
v

Tier 1 >
v

Transporte Tier 1 - Montadora —>
v

Montadora —>
.

Uso >
'

Descarte >

Figura 4.2 — Processos do sistema de produtos (fronteiras do sistema)

Nota 4: “Tier-n” é a denominacgao utilizada para a posicao de um fornecedor dentro da seqliéncia
de suprimentos. Como exemplo, o fornecedor “Tier 1” da cadeia produtiva é aquele a partir do qual

0s componentes ou matéria-prima sao adquiridos diretamente para a montagem final.
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Esta definicao de fronteiras justifica-se nos seguintes fatos:

1) A extracdo de matéria-prima deve ser considerada na avaliagao
ambiental por ter grande importancia na analise sobre a escassez de

recursos naturais.

2) Os fornecedores “Tier 17 sao geralmente auditados por equipes da
companhia montadora e possuem compromissos a serem cumpridos
com relacdo a disponibilizacdo de informagdes. Esta relacdo entre
fornecedores e cliente é citada por TSOUFLAS et al. (2005), em artigo
que explicita as tratativas relacionadas aos principios ambientais dentro

da cadeia de suprimentos.

Os demais fornecedores da cadeia (“Tier-n”) geralmente estdo fora do
escopo das auditorias realizadas pela companhia montadora, o que torna a
triagem, a aquisicao, e a compilagdo dos dados uma tarefa bem mais complexa, e

sua qualidade de bem mais dificil controle.

Ainda dentro da definicdo das fronteiras do sistema, devem ser incluidos o
transporte de insumos entre o fornecedor e a montadora, bem como 0s processos

de uso e descarte do produto final.

A etapa seguinte na definicdo do escopo de uma ACV é a de descricdo da
categoria dos dados. Este trabalho propde que a categoria dos dados a serem
empregados em sua metodologia, de acordo com a norma ISO 14044 (2006)
sejam os seguintes, aplicaveis tanto ao fornecedor Tier 1 quanto a companhia

montadora:
- Entradas de energia;
- Entradas de matéria-prima;
- Entradas de materiais auxiliares;
- Outras entradas fisicas;

- Produtos;
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- Co-produtos;

- Residuos;

- Emissbes para o ar;

- Emissdes para a agua;

- Emissdes para o solo;

- Outros aspectos ambientais.

Para a ultima etapa do processo de definicdo do escopo, a determinagao
dos requisitos de qualidade dos dados, a metodologia proposta por este trabalho
espera que as informacgdes relativas ao Tier 1, transportes e companhia
montadora sejam mensuradas, o que torna as coberturas bastante claras. Ainda
assim, com base neste requisito, deve-se informar de maneira objetiva qual € a
idade da coleta dos dados. Ja os dados relativos a fabricacdo de matéria-prima
podem ser mais flexiveis no que diz respeito as trés coberturas, utilizando-se até
mesmo de informagdes provenientes de bancos de dados consolidados, nacionais

ou mesmo internacionais.

De acordo com o que foi descrito nesta segao, algumas das atividades séo
pré-definidas pelo método em desenvolvimento neste trabalho. Outras devem ser

executadas de maneira particular nas ACVs a serem realizadas em cada produto.

Os processos que se enquadram no segundo grupo sdo apenas trés
(“definicdo das fungdes”, “definicdo da unidade funcional” e “construgcédo do fluxo
de referéncia”), o que indica um passo importante para a sistematizacdo da
metodologia de ACV, pelo menos no que diz respeito a sua incorporagao ao

projeto de produtos.

Para que cada uma das trés etapas da metodologia de projeto do produto
sejam concluidas (leiautes preliminares — bloco 2, leiautes definitivos — bloco 6, e
desenhos para a producao — bloco 10) passa a ser necessario que 0s critérios
ambientais sejam também avaliados. Para tanto, dados relevantes de cada uma

delas devem ser submetidos a verificagcdes e validacbes técnicas e comerciais
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(blocos 3, 7 e 11) e, em paralelo, através das linhas de fluxo ja citadas,
submetidas também a avaliagbes ambientais, por meio das analises de inventario

(blocos 4, 8 e 12), e das avaliagdes de impactos (blocos 5, 9 e 13).

Para se realizar estas avaliacbes ambientais, faz-se necessario
primeiramente formalizar o inventario da analise, ou seja, seguir as etapas
indicadas na figura 2.5 do capitulo de revisdo bibliografica. Estas etapas dizem
respeito, dentre outros aspectos, a maneira como as informagdes quantitativas

deverao ser disponibilizadas e tratadas, a fi

osto basicamente pelas areas de Projeto,

Produc

mente representada por meio de diagramas que indicam as entradas,

saidas

tos no sentido dos processos de avaliagio ambiental devem ser

consolidadas, sempre que possivel, a partir das rotinas ordinarias empregadas
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pelas diversas equipes que compdéem o grupo de projetos (projetistas,

compradores, producao e logistica, basicamente).

No que tange a primeira equipe citada, a dos projetistas, a coleta de dados
nao afetara as suas rotinas normais de trabalho, uma vez que a maior parte das
informagdes necessarias para a composi¢ao do inventario ja estdo normalmente
disponiveis ao longo das fases de um projeto. Estas informagdes, segundo o GDP
Guide (VTC, 2004) sao, basicamente:

- Lista de componentes padronizados;

- Célculos estruturais;

- Relatorio de experimentos;

- Lista de componentes adquiridos;

- Formas (geometria);

- Materiais;

- Requisitos espaciais / dimensoes;

- Tolerancias dimensionais e geométricas;
- Requisitos de tratamento superficial,

- Reciclabilidade dos materiais (reprocessamento, recondicionamento,

reutilizagao);
- Vida do componente em relacéo a vida do produto;
- Necessidade de verificacido e validagao;
- Massa;
- Area superficial do produto;
- Numero de subcomponentes;
- Especificacao de juntas;

- Lista de componentes;
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- Volume;
- Instrugdes / requisitos de testes.

Com relagcdo a equipe de compradores, tdo logo a tarefa de selecdo e
desenvolvimento dos fornecedores tenha sido concluida, uma parte das
informacdes relevantes a ACV passa a estar disponivel, como, por exemplo, a
distancia entre o fornecedor e a industria montadora. A coleta de outros dados,
como aqueles relativos as consequéncias ambientais do processo produtivo do
fornecedor escolhido, ndo € uma atividade constante do escopo atual de um grupo

de compradores, e precisara ser incorporada as rotinas desta equipe.

A equipe de Producdo, da mesma maneira, geralmente n&o considera o
levantamento das consequéncias ambientais dos seus processos, portanto a

coleta destas informagdes também precisara ser incorporada as rotinas deste
grupo.

A equipe de Logistica, responsavel pelas informacdes ligadas a embalagem
e ao transporte de produtos e insumos, por exemplo, passa a deter parte das
informacdes necessarias para a execucao da ACV a partir do momento em que o
fornecedor definitivo foi devidamente selecionado e cadastrado pela area de
Compras. Neste caso, resta ainda determinar o meio de transporte a ser
empregado para cada componente ou sistema, bem como a embalagem

necessaria para o transporte.

E importante relembrar que o volume, o grau de profundidade, e a precisdo
dos dados oriundos do processo de desenvolvimento de produtos sdo crescentes
na medida em que o mesmo caminha para niveis de detalhamento mais altos.
Nem todas as informacdes oriundas deste processo sdo mensuraveis, € nem
todas se traduzem em consequéncias ambientais. Por este motivo € importante ter
o foco naquelas saidas que realmente entregardo dados significativos para a

execucao de avaliagdes ambientais.
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Ademais, faz-se necessario determinar a maneira mais adequada para
concentrar e disponibilizar estes dados para a ferramenta que realizara a

avaliagdo ambiental, o que sera tratado na secao 4.3 deste capitulo.

A terceira etapa na analise do inventario € a de procedimentos de calculo,
que deve ser iniciada com o estabelecimento dos balangos de massa e energia,
bem como das andlises comparativas de fatores de emissdo. No caso deste
trabalho, a disponibilizacdo das informacgdes pertinentes a esta etapa é aplicavel
aos grupos responsaveis pelo processo de Logistica e pelos processos produtivos
(Compras e Producdo). E importante ressaltar, entretanto, que a manipulacéo de
todas as informagdes até a disponibilizacdo para estes grupos deve ser de
responsabilidade dos gestores ambientais, tanto dos fornecedores quanto da

prépria companhia montadora.

A figura 4.3 mostra, de maneira simplificada, o balango que deve ser
considerado entre as entradas e saidas de um processo produtivo, exemplificando

as principais categorias de emissao (para o ar, para a agua e residuos solidos).

Emissbes
para o Ar

f

Onde:

Entradas Saidas

=) —
I &

Entradas = Y (Emissdes+ Residuos+Saidas)

Emissbes Residuos
para a 4gua sélidos
(efluentes)

Figura 4.3 — Representagao simplificada de entradas e saidas em uma planta industrial
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A alocacéao € a proxima etapa deste processo, e deve ser executada com a
finalidade de ponderar a parcela de responsabilidade de cada produto,
individualmente, no montante dos impactos devidos a um processo. Em condigdes
reais, a menos que cada processo seja detalhadamente mapeado, a obtencéo de
dados praticos relativos ao processo de manufatura torna necessaria a adogao
deste procedimento ja detalhado na secédo 2.3.2. A realizacdo de alocagbes
justifica-se pela necessidade de tornar o processo de coleta de dados relativos a
manufatura dos produtos (tanto em fornecedores quanto na prépria montadora)

mais agil, mas nem por isto menos confiavel.

As alocagdes podem ser baseadas nos critérios de massa, area, ou de
valor, dentre outros, porém o conceito sera sempre o mesmo: de que o fornecedor
das informacgdes indique (em base mensal ou anual) a relagdo percentual entre o
volume produzido do componente a ser avaliado e o volume total dos demais
componentes produzidos em sua planta, bem como todas as categorias de
emissdes. Com base nesta relagédo percentual, expressa na equacgao da figura 4.4,

as emissoes devidas ao componente podem ser calculadas.

Ep = EtxMp Onde: Ep = Emissao do produto
Mt Et = Emissao total

Mp = Massa do produto
Mt = Massa total

Figura 4.4 — Equacao para a alocacéo

Esta iniciativa freqlientemente insere algum grau de incerteza na aquisigao
dos valores, uma vez que 0s processos aos quais determinados produtos sao

submetidos durante a manufatura ndo sio necessariamente idénticos a todos os
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demais produtos manufaturados em uma mesma companhia. Uma mesma
organizacdo pode produzir, em uma mesma planta, elementos soldados e
elementos encaixados, por exemplo, gerando produtos e consequéncias

ambientais diferentes em cada caso.

As questbes relativas a alocagao sao também de responsabilidade dos
gestores ambientais associados aos grupos de Producgado e Logistica, areas que
usualmente manipulam dados que envolvem conjuntos de fatores que necessitam

ser de

para a AICV. A metodologia aqui proposta buscara pré-determinar

quais s

é-definidas pelo método em desenvolvimento neste trabalho, e outras

devera
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Apos a execugao das avaliagdbes ambientais, analises criticas dos
resultados entregues pelas avaliagbes de impactos devem retroalimentar a
metodologia de projeto, seja através da necessidade de um novo
desenvolvimento, no caso de resultados n&o-satisfatorios, seja através da

alimentacgao para a fase seguinte do fluxo, no caso de resultados adequados.

4.2. FLUXOGRAMA FINAL DE INCORPORACAO

Para se identificar com maior precisdo os pontos de interagdao entre as
metodologias de projeto de produtos e de ACV, é preciso considerar os
desdobramentos apresentados e debatidos nos capitulos anteriores com relagao
as fases de Projeto Preliminar, Projeto Detalhado, e da ACV, até se obter o nivel

de detalhamento que originara o fluxo de processo final, indicado na figura 4.5.
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v
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v
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v
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v
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2

| Alocacéao |

v

| Agregacéo de Dados |

v

| Avaliagao de Impacto |

Andlise
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Lista de Pecas

Instrucdes de
Montagem

Manual do usuério
Catélogos
Métodos de servigco

Folhas de
especificagdes

Relatérios de
engenharia

Figura 4.5 — Processo (final) integrado de projeto de produtos e ACV (elaborado pelo autor)
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Tanto a fase de Projeto Preliminar quanto a fase de Projeto Detalhado sao
compostas por etapas (vide figuras 2.8. e 2.9 para referéncia) que tratam e
manipulam informag¢des em niveis de profundidade diferentes, que, por sua vez,
podem ou nao ser mensuraveis a ponto de serem utilizados em uma analise

ambiental.

4.2.1. PRIMEIRA AVALIACAO AMBIENTAL

Com relagao a fase de Projeto Preliminar, a primeira das etapas a partir da
qual se propde que dados sejam considerados como entrada para uma avaliagao
ambiental é o que representa a etapa de “desenvolvimento dos leiautes e

desenhos preliminares”.

O motivo de nédo se considerar os blocos anteriores como fonte de dados
estd no fato de que nestes se concentram as fases de aquisi¢do e triagem das
informacodes, de definicbes basicas e de criacao. Isto ndo significa afirmar que as
acdes no sentido de melhorar a eficiéncia ambiental do produto ndo possam ser
implementadas em tais fases, porém até mesmo PAHL e BEITZ (1996) sugerem
que a primeira analise critica quanto a eficacia da solugdo deve ser realizada
apenas na etapa de avaliagdo dos leiautes contra critérios técnicos e econémicos,
bloco que utiliza justamente os dados provenientes da etapa que esta sendo
proposta para também prover dados para analises ambientais. Tradicionalmente,
€ neste momento que o resultado de todas as acdes tomadas até entdo pelo
grupo de projeto € mensurado, porém, como se pode perceber, a metodologia de
PAHL e BEITZ (1996) objetiva apenas critérios técnicos e econdmicos,

desconsiderando as analises quanto ao desempenho ambiental da solugao.

A primeira avaliagdo ambiental devera acontecer, portanto,
simultaneamente a etapa de avaliagao técnica e econémica. Na fase seguinte, de
escolha do leiaute preliminar, a equipe de projetistas estara habilitada a utilizar os

parametros provenientes desta analise como subsidio para a tomada de decisdes
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sobre o leiaute mais adequado. Esta simultaneidade permite o emprego de
diferentes alternativas técnicas, simulando diferentes consequéncias ambientais, e
permitindo a identificagcdo da alternativa técnica com o melhor desempenho
ambiental, em um processo iterativo possivel de ser realizado mesmo com as
limitagdes intrinsecas a escassez de dados tipica desta fase da metodologia de

desenvolvimento.

4.2.2. SEGUNDA AVALIACAO AMBIENTAL

A medida do progresso do Projeto Preliminar, as avaliagbes técnicas,
econdmicas e ambientais passam a ser baseadas em objetivos e propriedades
cada vez mais concretos. Este fato torna as decisbes acerca da viabilidade das
solugdes mais qualificadas, principalmente se comparadas a critérios gerados a

partir de:
- Cumprimento das propriedades técnicas e ambientais;
- Cumprimento dos desejos expressos nos requisitos;
- Melhorias desejaveis sobre os requisitos minimos.

O segundo ciclo de aperfeicoamento da solugdo na fase de Projeto
Preliminar tem seu inicio na etapa da otimizacao e finalizagdo de desenhos. Esta
etapa é composta por dados com nivel de detalhes mais refinados, aptos a servir
como entrada para novas avaliacdes ambientais. Tais dados, depois de
devidamente manipulados por uma ferramenta de ACV, sao também capazes de
entregar informacdes para a tomada de decisbes acerca da determinagcdo do

melhor leiaute definitivo também em termos ambientais.

Para que tal leiaute seja oficializado, as informagbes devem passar por
verificagcdes e pela preparacdo das listas de pecas e da documentacido para a

produgao e montagem.
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4.2.3. TERCEIRA AVALIACAO AMBIENTAL

O Projeto Detalhado é a parte do processo do projeto que complementa a
fase de Projeto Preliminar com as instru¢des finais sobre os leiautes, formas,
dimensdes e propriedades superficiais, materiais, métodos de producdo e custos
de cada componente. O aspecto mais importante do Projeto Detalhado € a
elaboragdo dos desenhos detalhados dos componentes, dos desenhos de
conjunto e das listas de pecgas, atividades que tém sido suportadas e

automatizadas por ferramentas de CAD com freqliéncia cada vez maior.

Na sua primeira etapa, a de “finalizagdo dos detalhes e compleicao
desenhos detalhados”, praticamente todas as decisdes que formardo o produto
final sdo tomadas. Os dados podem, portanto, ser utilizados como entradas para
uma ferramenta de avaliagdes ambientais, a fim de que sejam tratados e retornem
ao processo de projeto de produtos como subsidios para a tomada de decisao

quanto a eficacia da solugao.

Esta etapa é complementada pelo bloco seguinte, de “integracdo de
leiautes”, que levara até a construcdo do produto final. Este, por fim, devera ser

documentado e checado para ser entao disponibilizado para a producao.

Iteracbes devem ocorrer até que os critérios ambientais do produto tenham
sido satisfeitas, mas é importante lembrar que a fase de Projeto Detalhado é a
ultima oportunidade de o grupo de projetos interagir com o produto, ndo sé em

termos técnicos, mas também em termos ambientais.

4.2.4. FLUXOGRAMA PASSO-A-PASSO

Analisando o fluxograma representado na figura 4.5, e considerando as
anadlises realizadas até este ponto, o primeiro bloco onde a fase de Projeto

Preliminar entrega condigdes para que leiautes alternativos sejam avaliados contra
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critérios técnicos e econdmicos deve também prover informagdes para avaliagbes
ambientais. Esta conexao é representada pela linha de fluxo “1” no diagrama da

figura 4.5.

E muito importante considerar que a escassez de dados relativos & solucéo
€ uma caracteristica intrinseca desta fase do processo de desenvolvimento de
produtos. As informacdes disponiveis sdo geralmente restritas aquelas oriundas
da equipe de Engenharia, como, por exemplo, a matéria-prima e a massa dos
componentes envolvidos na solugao. Por este motivo, certos processos tipicos da
fase de inventario, como a alocagao, por exemplo, podem ser suprimidos sem
prejuizo as decisbes tomadas a partir da avaliagdo ambiental desta fase. Os
dados necessarios para a realizagdo da ACV (como as consequéncias relativas a
producdo de determinada massa de ago) podem, nesta fase, ser colhidos a partir
de bancos de dados internacionais, por exemplo, a fim de que nao haja prejuizo a

agilidade requerida para a tomada de decisdes.

Caso a avaliagdo ambiental das primeiras alternativas entregue resultados
que nado satisfagam aos requisitos ambientais estabelecidos pelo projeto, novas
opcoes de leiautes e desenhos devem ser selecionados ou mesmo desenvolvidos,
e novamente submetidos a avaliagdo ambiental, até que os requisitos ambientais

tenham sido atendidos. Esta realimentag&o é indicada pela linha de fluxo “2”.

Quando a analise critica da avaliagdo ambiental apontar para resultados
promissores, o leiaute preliminar podera ser concluido (linha de fluxo “3”) e
aprovado, desde que, evidentemente, os tradicionais critérios técnicos e

econdmicos também tenham sido satisfeitos.

Novas avaliagbes ambientais devem ocorrer como subsidio para a
conclusao e aprovacao do leiaute definitivo. Quando o leiaute preliminar tiver sido
otimizado, e em paralelo a fase de verificagao contra erros e disturbios, os dados
atualizados deverdo ser colhidos e também submetidos a avaliagdo de impacto.
Esta atividade é representada pela linha de fluxo “4”. Os dados, em principio,

ainda nado dizem respeito a outras areas do projeto além da engenharia, sendo
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restritos as mesmas saidas ja indicadas para a fase anterior, porém com maior

grau de precisdo quanto a solucéo final.

Caso os resultados da avaliagdo ambiental obtidos nesta fase levem a
decisdo de que os requisitos do projeto ndo foram atingidos, novas iteragdes de
otimizagao do projeto devem ocorrer, numa realimentagao indicada pela linha de
fluxo “5”. Esta iteracdo deve ocorrer até que as avaliagbes ambientais estejam de

acordo com os objetivos estabelecidos para o projeto (linha de fluxo “6”).

Neste ponto, a lista de pecas preliminar e a documentacao para a producao
poderao ser compiladas, permitindo a oficializagao dos leiautes definitivos quanto
a sua conclusao e aprovagao, e os desenhos ja deverdao ser capazes de serem
traduzidos em pecas funcionais, o que indica que seus respectivos ferramentais e

dispositivos ja poderao ser construidos pelos fornecedores.

A avaliacao final, realizada com nivel mais completo e detalhado de dados
acontecera a partir da finalizagdo dos detalhes e desenhos, indicada pela linha de
fluxo “7”. Além dos dados gerados pelo grupo de engenharia, os dados oriundos
de outras areas, como logistica, compras e producao, deverdo ser utilizados para

a avaliagdo ambiental.

O conhecimento acerca dos processos do fornecedor, bem como da
montagem final, sdo muito importantes na composigdo do banco de dados para o
estudo. Este fato indica a necessidade de conhecimento destes processos por
parte dos respectivos responsaveis. Caso a resposta entregue pela avaliagédo
ambiental seja inadequada, agcbdes deverao ser tomadas por todos os grupos, de
maneira integrada. Decisbes tomadas por este grupo multidisciplinar poderdo

trazer consequéncias até mesmo ao projeto do produto (linha de fluxo “8”).

Por fim, uma vez que a resposta ambiental do projeto tenha sido
considerada adequada, a documentacao final pode ser emitida, ja incluindo os

impactos ambientais gerados pelo produto.
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4.2.5. CONSIDERACOES E LIMITACOES

E possivel perceber que o escopo das trés avaliacdes ambientais &
diferente, o que se deve unicamente ao fato de que os niveis de informag¢ao sao
diferentes nas trés fases do projeto. As duas primeiras avaliagdes sao realizadas
somente com dados oriundos da engenharia, em niveis crescentes de
detalhamento. A terceira avaliacdo deve ser feita com os dados relevantes de todo
o sistema do produto. Esta proposta é compativel com o fato de, em etapas
preliminares de projeto, os dados quantitativos estarem restritos a area de

Engenharia, mesmo que o sistema do produto ja tenha sido delimitado.

Dados provenientes das areas industriais, seja do fornecedor, seja da
montadora, sdo geralmente obtidos através de medicbes, 0 que raramente
acontece antes do inicio da producdo em série do componente ou sistema em
estudo. A fim de antecipar as analises ambientais dos dados industriais para a
fase de projeto do produto, a proposta é de que os dados disponiveis oriundos do
fornecedor ou da montadora sejam utilizados na oportunidade da analise, mesmo
que estes ainda ndo contemplem as consequéncias do produto em estudo.
Conforme visto em 4.1, principalmente devido a alocacdo, as aproximacodes
inclusas nesta premissa ndo conterdo um grau de incerteza excessivamente

elevado.

4.3. FICHA TECNICA - FORMA E CONTEUDO

Conforme analisado na sec¢éo anterior, para que a constru¢ao do inventario
aconteca de maneira sistematica em qualquer uma das trés etapas indicadas na
secao anterior, é preciso que os dados relevantes oriundos da metodologia de
projeto de produtos sejam concentrados e disponibilizados de modo a facilitar a

sua transferéncia para uma ferramenta de avaliagao de impactos ambientais.
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Este fato obrigara que o conceito tradicional de documentagao de projeto
seja alterado (BARRETO e UGAYA, 2007). No modelo convencional, regido
basicamente pela norma NBRISO 10209-2 (2005), a documentagédo consiste em
um desenho bidimensional onde sdo indicadas as dimensdes necessarias para a
manufatura e construcdo do componente, bem como suas tolerancias
dimensionais e geométricas. Dados relativos ao material e tratamento superficial
sdo geralmente indicados na legenda do desenho, juntamente com a identificagdo

do componente (descrigdo, codigo e edi¢do).

Algumas companhias, entretanto, como é o caso daquela onde o estudo de
caso sera realizado, ja tém sua documentacao separada em basicamente trés
partes: o modelo digital tridimensional, o desenho bidimensional, e a ficha técnica
do respectivo modelo. Todos estes documentos estdo conectados a um codigo

(numérico ou alfanumérico), que é a referéncia para o componente em questao.

A manipulagdo de um modelo digital tridimensional € capaz de fornecer
instantaneamente dados como, por exemplo, a massa do componente em projeto,
dentre outros atributos como, para o caso de chapas, o manto a partir da qual a
peca € estampada. A disponibilidade imediata deste tipo de dados, facilitada desta

maneira, € bastante importante para a submissao a analise de impacto ambiental.

Em uma ficha técnica, todos os dados relativos ao componente podem ser
encontrados de maneira clara, e com interface digital, o que permite que outros
sistemas a ela integrados sejam alimentados. A ficha técnica deve ser flexivel de
acordo com a fase em que se encontra o processo de desenvolvimento, e também
bastante direta no que tange a obrigatoriedade no preenchimento de determinados
campos. Este trabalho apresenta uma proposta para ficha técnica, que pode ser

visto na figura 4.6.

A proposta € de que a ficha técnica seja dividida em secdes, de acordo com
a area a qual pertence a responsabilidade de preenché-los. A medida do avanco
do projeto, os campos vao sendo habilitados para preenchimento, fato que vai

delineando progressivamente o perfil ambiental do produto até a sua forma final.
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CcODIGO EDICAO NOME

ENG. RESPONSAVEL APROVAGAO DATA

ETAPA

[E] LEIAUTE PRELIMINAR O] LeAuTE DEFINITIVO [ besenHo ParA PRODUGAO

| ENGENHARIA DO PRODUTO

MATERIAL |

MASSA (kg) |

B estimapa
[ caLcuLapa

B Pesaoa

TRATAMENTO SUPERFICIAL

AREA (m?)

VOLUME (m?)

DESTINACAO FINAL
B reutiLizaGRo %)
B REMANUFATURA (%)
B recicLacem (%)
B Aterro (%)

MANUTENCAO |

RELAGAO VIDA ESPERADA COMPONENTE / VIDA ESPERADA PRODUTO
. VERIFICACAO
[ cAccuo
B EstivaTiva

COMPRAS
NOME DO FORNECEDOR
CIDADE
LOCALIZAGAO DO FORNECEDOR ESTADO
PAIS
VOLUME (pegas / ano)
CONSUMO DE AGUA
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
CONSUMO DE GASES
ASPECFTSSNAE'\QBE'ESLA'S 2C CONSUI}/IO DE CON’IBUSTIVE’L
GERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS
EMISSAO DE EFLUENTES
EMISSAO DE GASES
LOGISTICA
DISTANCIA FORNECEDOR - MONTADORA |
TIPO DE TRANSPORTE |
EMBALAGEM |
. RETORNAVEL NUMERO DE UTILIZACOES:
. NAO-RETORNAVEL MATERIAL:
PRODUCAO

IVOLUME (produtos / ano)

CONSUMO DE AGUA

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
CONSUMO DE GASES

CONSUMO DE COMBUSTIVEL
GERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS
EMISSAO DE EFLUENTES
EMISSAO DE GASES

ASPECTOS AMBIENTAIS DA
MONTADORA

Figura 4.6 — Modelo proposto para ficha técnica
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Durante as etapas de execugdo e avaliagdo dos desenhos preliminares e
dos desenhos definitivos (fase de Projeto Preliminar, segundo PAHL e BEITZ,
1996), nem todas as informagdes estdo disponiveis. Nestas, a fonte basica de
informacgéo € a equipe de engenharia, portanto as demais areas envolvidas com o
projeto ainda ndo dispdéem de dados para o calculo da avaliagdo ambiental. Deste
modo, quando as opg¢des “Leiaute Preliminar’ ou “Leiaute Definitivo” estiverem
selecionadas, apenas os campos com informag¢des oriundas da Engenharia,
estardo habilitadas para preenchimento. Estas informacdes serédo utilizadas para
as avaliacbes ambientais nas fases de fabricagdo de matéria prima e de uso, do

ciclo de vida do produto.

Ja na etapa da execucgao e avaliagdo dos desenhos para produgdo, ao
contrario das etapas anteriores, todas as areas terdo dados que serdo de grande
utilidade para os calculos de impacto ambiental. Desta maneira, todos os campos
da ficha técnica poderado ser acessados para preenchimento. Estas informacdes
serdo utilizadas para as avaliagbes ambientais em todas as fases do ciclo de vida

do produto.

Na parte superior da ficha técnica indicada na figura 4.6 pode-se notar o
campo de identificagdo do componente e do responsavel pelo seu
desenvolvimento. Nesta mesma secdo encontram-se as opg¢des de marcagao
sobre qual fase do desenvolvimento em que o processo encontra-se quando do

preenchimento da ficha.

Logo abaixo estdo as sec¢des dedicadas as diferentes areas envolvidas no
projeto, divididas de acordo com a responsabilidade sobre o preenchimento. Os
campos em cada seg¢ao devem ser preenchidos com os valores obtidos através

dos processos regulares de projeto, ou através de calculos e alocagdes.

Desta maneira, as informagcbes acerca de um componente podem ser
condensadas de maneira sistematica e disponibilizadas de modo bastante agil

para serem utilizadas em outros sistemas.
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5. ESTUDO DE CASO

A fim de avaliar a aplicabilidade da metodologia apresentada no capitulo 4,
um estudo de caso foi realizado a partir do projeto de um componente da industria

metal-mecanica com utilizacao pratica em veiculos automotivos.

A companhia escolhida para a execugao deste estudo de caso, localizada
no Brasil, tem suas atividades industriais voltadas ao setor automobilistico. Por
motivos de confidencialidade, sua identificagcdo nao sera revelada, porém todos os
dados constantes deste estudo de caso sao verossimeis e foram coletados junto
aos departamentos competentes da companhia. Do ponto de vista do
desenvolvimento do produto, esta organizagdo conta com escritérios em diversas
cidades do mundo, que seguem as diretrizes de desenvolvimento de produto

estabelecidas pela matriz, na Europa.

Para que o estudo de caso proposto possa ser realizado de maneira
suficientemente transparente, €& preciso esclarecer o fato de que o
desenvolvimento do componente proposto estara naturalmente associado a
metodologia empregada pela companhia em seu processo ordinario de
desenvolvimento de produtos, e ndo a metodologia de PAHL e BEITZ (1996), base
para o conceito apresentado no capitulo 4. Desta maneira, faz-se necessaria a

compatibilizagao entre os dois métodos. Esta analise sera vista na se¢ao 5.1.

A secdo seguinte (5.2) tratard das motivacbes para a escolha do
componente para o estudo de caso, e a seg¢ao 5.3 apresentara o processo de

desenvolvimento sob a perspectiva da nova metodologia.

5.1. METODOLOGIA ADAPTADA

Muitas metodologias de desenvolvimento de produtos, com aplicagao

dedicada a companhias que as desenvolveram ou aperfeicoaram, podem ser
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encontradas na industria. Um exemplo € a metodologia desenvolvida e utilizada
pela organizacao onde o estudo de caso foi aplicado, voltada especificamente

para o desenvolvimento de produtos automotivos.

De um modo geral, esta metodologia pode ser traduzida pelo fluxo de

processo indicado na figura 5.1. Este fluxograma é composto basicamente por:
- Trés motivadores para a criagado de um novo produto (as entradas);

- Um processo de desenvolvimento (planejamento, desenvolvimento,

validacéo e verificagao);

- Saidas, em suas diversas formas.
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‘ v v

Entradas de Projetos 2 Planejamento Saidas de Projeto
- Atualizac®es de Produtos > - Desenhos
1 - - Relatorios de
- Produtos Especiais v Engenharia
Desenvolvimento L —
- Qualidade 3 - Requisitos Técnicos
- Especificacdes de
Montagem
v A - Manuais de auditoria
Verificacéo Pe de renosicso
4 e Validac&o - Fecas de reposic

- Lista de pecas

Dados )
de - Publicacbes de
Entrada Servigo
oK ?

- Manual de usuario
Andlise
Critica
oK ?

- Manual de treinamento

Controle

Figura 5.1 — Fluxo de processo de projeto do produto utilizado pela companhia selecionada (VTC, 2004)

Mais detalhadamente, as entradas do projeto (bloco 1 da figura 5.1) séo
descritas como os eventos motivadores para a criacdo de novos produtos ou para

a modificacado de produtos ja existentes, e podem ser divididas em:

- Necessidade de se atualizar produtos (seja por exigéncia mercadoldgica,

seja por ampliagdo da gama de atributos);

- Execucao de produtos 