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Resumo

LOBO, Yane Ribeiro de Oliveira, Proposta de Metodologias de Concepgio e Projeto do Produto
considerando Aspectos Ambientais no Ciclo de Vida, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 169 p. Tese (Doutorado)

Em conseqii€ncia da globalizagfo, estd ocorrendo um aumento na diversificagio dos
produtos € a redugdo do ciclo de vida dos mesmos. Com isso, surge a necessidade de um produto
ja ser concebido com alta qualidade, baixo custo, o mais rapido possivel ¢ ecologicamente
correto. Logo, ¢ de extrema importincia que os aspectos ambientais sejam incorporados na fase
de desenvolvimento do produto. A Avaliacdo do Ciclo de Vida, um dos itens da normma ISO
14.000, analisa os impactos causados ao meio ambiente associados a um determinado produto.
Junto com a utilizagdo da técnica de Custeio do Ciclo de Vida, pode-se identificar, medir e
gerenciar os custos ambientais na fase de desenvolvimento. Portanto, este trabalho tem como
objetivo propor uma metodologia para analise dos aspectos ambientais no ciclo de vida de um

produto durante a fase de concepglio e projeto. Para desenvolver esta metodologia usou-se a

metodologia do Projeto Axiomatico.

Palavras Chave

Avaliagdo do Ciclo de Vida, Custeio do Ciclo de Vida, ISO 14.000, Gerenciamento Ambiental,
Projeto Axiomatico
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SECAD CIRCULANT®

Abstract

LOBO, Yane Ribeiro de Oliveira, 4 methodology proposal to analyze the environment aspects on
life-cycle during the conception and design phase, Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 169 p. Tese (Doutorado)

As a result of the globalization the products have had their life-cycle reduced and their
diversification increased. Consequently, products must be concepted with high quality, low cost,
as soon as possible and environment impact free. So, it is very important that environmental
aspects are considered in the product development phase. The Life-Cycle Assessment, one of the
ISO 14.000 items, analyses the impacts in the environment associated to a certain product. In
parallel with the Life-Cycle Costing, the environmental costs in the development stage can be
identified, measured and managed. Therefore, this research has the objective of proposing a
methodology to analyse the environment aspects on product life-cycle during the conception and

design phase. The Axiomatic Design methodology is used to develop this methodology.

Key Words

Life-Cycle Assessment, Life-Cycle Costing, ISO 14.000, Environmental Management,

Axiomatic Design.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o mundo dos negicios vem sofrendo bruscas modificacdes em
conseqiiéncia de fatos como a globalizagdo dos mercados, o aumento da diversificagio requerida
pelo cliente, a reducdo do ciclo de vida dos produtos, o aparecimento de avangadas tecnologias de

manufatura, e a busca pela qualidade total, entre outras.

Cada vez mais fica evidente a necessidade de um produto ja ser concebido com qualidade,
baixo custo e maior rapidez possivel. As empresas necessitam langar seus produtos em tempos
cada vez menores para chegar primeiro a0 mercado, ganhando com isto uma parte deste. Com
isso a fase de desenvolvimento do produto ganha grande importancia. E nesta fase que se deve

pensar em reduzir os custos e melhorar a qualidade.



O desenvolvimento do produto, da concepgfio ao langamento, tem sido objeto de intmeras
publicag:ées* que investigam o desenvolvimento do produto como um todo ou investigam etapas

especificas do mesmo.

A incorporago da varidvel ambiental constitui um passo a mais no ajuste competitivo das
empresas em resposta as imposigdes e desafios de uma economia globalizada. O compromisso
das empresas com o meio ambiente e a busca continua da exceléncia ambiental vém constituindo

uma exigéncia fundamental para a permanéncia no mercado atual (DIEZ & SILVEIRA, 1996).

As presses exercidas pela opinido piblica e inclusive pela prépria estrutura interna das
eropresas, cada vez mais sensiveits as questdes do meio ambiente, sdo traduzidas no
estabelecimento de controles ambientais adequados por parte do setor piblico, em uma legislagio
mais rigorosa € em maiores exigéncias com relagfio ao comportamento que respeite 0 meio

ambiente.

Novas regulamentagdes estio sendo introduzidas, as quais criam responsabilidades
corporativas para o descarte do produto. Como sera a responsabilidade e sua relacio com o custo
do produto, pre¢o, projeto, custo do gerenciamento, e decisdes de capital investido na
organizagdo? Para contabilizar este efeito no custo e no capital investido, as empresas necessitam

de uma melhor identifica¢do, como também, acompanhamento dos custos ambientais correntes e
futuros (EPSTEIN, 1996).

Algumas empresas tém agido no retorno do produto, ou seja, na reciclagem e descarte.
Com isto descobriram que os beneficios financeiros de reutilizagdo de material reduzem a compra

de matéria-prima substancialmente.

“Desde 1990 até 1999 foram publicados 3.105 artigos cujo titulo se refere a desenvolvimento do produto,

segundo o Compendex.



A protegdo ambiental ndo pode mais depender apenas de controles no final dos processos,
que normalmente sio ineficientes e inadequados. A prevencdo da poluicio bem como outras
questdes ambientals tém que ser abordadas através de todos os aspectos no projeto, fabricacdio e
processos de distribuigio, operagdo, reciclagem e descarte. Utilizando a abordagem do Ciclo de
Vida, as decisOes de pesquisa e desenvolvimento estdo atualmente emergindo como
procedimentos operacionais padroes que levam em consideracdo o uso de matérias-primas,

métodos de fabricacdo e a possibilidade de total reciclagem e de disposi¢do final dos produtos.

O Custeio do Ciclo de Vida e os custos ambientais s30 essenciais para identificar, medir e
gerenciar os impactos ambientais. Esta andlise tem sido recentemente utilizada como instrumento
para avaliar os impactos ao meio ambiente associados a um determinado produto. A Avaliacio do
Ciclo de Vida consiste no balanco entre entradas e saidas de determinado sistema produtivo e na

associagdo das mesmas a efeitos ambientais potenciais e efetivos (MAGALHAES, 1996).

1.1. Objetivo do trabalho

O presente trabalho propde uma metodologia para analise dos aspectos ambientais no ciclo

de vida de um produto durante a fase de concepgfo e projeto.
Este trabalho tem como objetivos especificos:
o Conceituar a Avaliacdo do Ciclo de Vida;
o Analisar a necessidade do gerenciamento dos custos na fase de desenvolvimento;

« Fazer uma pesquisa junto a empresas de varios segmentos para conhecer em que estagio elas

estdo no assunto ISO 14.000;

e Montar um modelo para concepcio e projeto de novos produtos que considere aspectos

ambientais;

e FEnriquecer o modelo com o resultado da pesquisa bem como, com 0s comentérios sugeridos.



Sua contribui¢do € propor um modelo para concepgiio e projeto de novos produtos que
considere aspectos ambientais em todo o ciclo de vida. Para enriquecer o modelo, realizou-se
uma pesquisa junto a empresas de vérios segmentos, para conhecer até que nivel as normas ISO
14.000 estéo sendo desdobradas. Esta pesquisa ainda teve uma segunda etapa onde as empresas

esclareceram as duvidas que surgiram, bem como as melhorias propostas para o modelo.

1.2. Contetdo do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos, cujo contetido é apresentado a

seguir.

CAPITULQ 1: Neste capitulo inicialmente faz-se uma introdugéo do trabalho. Sdo apresentados
0s objetivos deste trabatho, bem como sua contribuigdo. A seguir é apresentado o

contetdo do trabalho.

CAPITULO 2: Neste capitulo é realizada uma contextualizagio da importéncia de se considerar
0s impactos ambientais na fase de desenvolvimento do produto. Apresenta-se,
também, uma pesquisa realizada junto a algumas empresas, que serviu como

motivagio para este estudo.

CAPITULO 3: Neste capitulo apresentada-se a Revisio Bibliografica realizada. Inicialmente é
mostrado um histérico do Gerenciamento Ambiental e definido o termo
Desenvolvimento Sustentivel. Baseado neste histérico faz-se uma comparacio
entre a relagdo empresa e meio ambiente atualmente e no passado. Apresenta-se
ainda, a série de normas ISO 14.000. Em seguida, apresentam-se as técnicas de
Custeio, definindo-se a Avaliacio do Ciclo de Vida, o Desdobramento da Funcio
Qualidade e a Engenharia de Valor. Por fim, apresenta-se a metodologia do

Projeto Axiomatico.

CAPITULO 4: Neste capitulo é proposta uma metodologia que considera os aspectos ambientais
na fase de desenvolvimento. Foi utilizado o Projeto Axiomdtico para

desenvolvimento desta proposta.



CAPITULO 5: Neste capitulo se estabelecem as conclusdes do presente trabalho e sio sugeridas

algumas indicagdes para trabathos futuros.

UNICAMP
FBLIOTCCA CFNTRA
SECAG CIRCULANTS
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Capitulo 2

CONTEXTUALIZACAO

2.1. Introducao

O presente capitulo apresenta inicialmente o ciclo de desenvolvimento do produto, bem
como a busca da reducfio do tempo de desenvolvimento do produto. A seguir, apresenta o
impacto dos aspectos financeiros e ambientais na fase de desenvolvimento do produto. Por fim,

apresenta uma pesquisa realizada junto a algumas empresas, que serviu de motivagfio para a

definicdo da metodologia proposta neste trabalho.

2.2. 0O Ciclo de desenvolvimento

No mercado globalizado, a busca pela vantagem competitiva passou a nortear a estratégia

das empresas. A meta da geréncia voltou-se para o desenvolvimento mais rapido e eficaz de



novos produtos, com melhor qualidade, menor custo e que satisfacam as necessidades dos

clientes. Assim, pode-se notar uma evolugdo no ciclo de desenvolvimento do produto.

A primeira preocupacdo foi com a qualidade dos produtos. A utilizacio de modernas
tecnologias de projeto, o uso do computador e de métodos formais de projeto constituiram um
poderoso apoio a qualidade do projeto do produto. SHo véarios os métodos e ferramentas
disponiveis que podem ser usados conforme as necessidades, podendo ser destacados os
segumtes: QFD (Quality Function Deploymenr), FMEA (Failure Mode and Effects Analysis),
DFX" (Design For Excellence), Engenharia de Valor, CAE/CAD/CAM entre outros (CLARK &
FUJIMOTO, 1991).

Um dos principais problemas do projeto do produto, principalmente em sua fase conceitual,
¢ a dificuldade de percepcdo das necessidades do consumidor, para que entio estas sejam
traduzidas em decisdes de engenharia. Portanto, um desafio para 2 empresa alcancar a
competitividade mediante o seu produto, ¢ identificar as necessidades do consumidor e incorpora-
las ao seu projeto. Em especial, o uso da técnica de QFD ajuda a empresa a perceber estas

necessidades.

A segunda preocupacdo € com o fator tempoe. Como o mercado € cada vez mais dinimico e
o ciclo de vida do produto vem diminuindo continuamente, a equipe de projeto esta sujeita as
variagdes periodicas de comportamento do consumidor, tornando-se fundamental a rapida

atualizagdo da informacio sobre as novas necessidades do mercado.

Para entender as necessidades do consumidor, e entdio transformé-las em requisitos de
projeto, a empresa deve ter um sistema de informaco que supra a equipe de projeto com dados
relevantes para o produto. CLARK & FUJIMOTO (1991) apresentam um modelo de fluxo de

informagdes no ciclo de vida do produto, conforme mostrado na figura 2.1.

* O Design For Excellence engloba todas as técnicas que facilitam o projeto do produto. Séo elas: DFM (Design for

Manufacturing), DFA (Design for Assembly}, DFE (Design for Environment), DFD (Design for Disassembly), etc.



Desenvolvimento Producao Vendas e Consumidor
do Produto  {— —»| Distribuicdo ™

Figura 2.1. Sistema de informagdes no ciclo do produto (CLARK & FUJIMOTO, 1991)

CLARK & FUJIMOTO (1991) atentam ainda para trés particularidades criticas na

integracdo do processo de desenvolvimento:

Sobreposicdo: homogeneizagdo no tempo, espaco, conceito, habilidade, linguagem, métodos,

atitudes e filosofia provenientes do aprimoramento da comunicaco.

Utilizag8o, tamanho e especializagio dos times: quanto menor nimero de pessoas mais coeso
¢ o grupo, gerando menos ruidos na reunidio do mesmo. Porém o seu tamanho deve estar

relacionado as tarefas a serem executadas.

Organizacdo: times menores com a menor diferenca de niveis hierdrquicos possiveis e poucos

membros tendem a ser mais integrados do que organizagdes hierarquicamente complexas.

WHEELWRIGHT & CLARK (1992) definem oito passos que agregam valor ao processo

de desenvolvimento do produto, sdo eles:

a4

Definir o tipo de projeto bem como as plataformas, os projetos derivados, a Pesquisa &

Desenvolvimento, os parceiros de projetos, etc;

Identificar projetos existentes e classificar por tipo de projeto;

Estimar o tempo médio e 0s recursos necessarios para cada tipo de projeto baseado em

experiéncia passada;

Identificar a capacidade de recurso;



5. Determinar o mix de projetos desejado;

6. Estimar o namero de projetos que os recursos existentes podem suportar;
7. Decidir que projeto especifico perseguir;

8. Trabalhar para melhorar a capabilidade de projeto.

O procedimento utilizado para reduzir o tempo de ciclo de desenvolvimento do produto ¢

uma andlise do processo, procurando classificar as atividades que agregam e as que ndo agregam

valor ao produto.

Um passo fundamental na reducéio do tempo de ciclo de desenvolvimento é o mapeamento
do fluxo do processo, como mostrado na figura 2.2. Porém, reduzir o tempo de ciclo nio é fazer a
tarefa da melhor maneira, mas sim eliminar as tarefas que nfo agregam valor e desempenhar em

paralelo, quando possivel, as que agregam.

Entrada Processo Saida

—_— Corrente |

Entrada T~ saida

el PASSO 1 | Passo 2 |-» Passo 3 e

Tempo de Ciclo

Figura 2.2. Andlise das atividades para reducdo do tempo de ciclo (LIGUS, 1997)

Um outro fator que afeta muito o tempo de desenvolvimento € a incerteza. Porém, existem
empresas que aprenderam a lidar com mercados incertos. Urban e Hauser (APUD MEYER &
UTTERBACK, 1995) afirmam que um maior cuidado em estagios inicials, ou seja, na fase de

projeto e teste do desenvolvimento do produto podem reduzir a incerteza.
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Estas empresas aprenderam como superar os problemas no processo de definicdo do
produto. Estas técnicas podem-se agrupar em trés categorias: estratégia do produto, organizagio
do projeto e execucdo (TABRIZI & WALLEIGH, 1997). Estas técnicas s3o apresentadas a

seguir:

2.2.1. Estratégia do Produto

Para se definir uma estratégia de produto ¢ necessario criar e usar um mapa do fluxo do
novo produto da empresa. Este mapa deve conter a plataforma dos produtos e seus derivativos
que a empresa pretende desenvolver nos proximos dois anos. A diferenca entre o sucesso ou ndo
€ os resultados obtidos pela aplicagdo das ferramentas de gerenciamento. E necessério ainda,
construir uma estratégia para o produto sem provocar uma descontinuidade, preenchendo os
intervalos com os derivativos do produto, como mostra a figura 2.3. E importante conhecer esta

descontinuidade e os mercados existentes, e se prevenir das empresas entrantes.

Alto

Descontinuidade
criada pela nova ———»

plataforma

Preco do Produto/Desempenho

Baixo
Segmento de Mercado

Figura 2.3. Mapa do fluxo de um novo produto (TABRIZI & WALLEIGH, 1997)

Esta descontinuidade criada pela nova plataforma pode ser minimizada se se incorporar
alguns aspectos do produto novo no produto corrente antes do langamento do produto. Isto ajuda
a testar a recepcdo do mercado ao novo produto, bem como prevenir e antecipar alguns

problemas do produto novo. Nota-se que ¢ interessante fazer upgrades continuos no produto
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corrente, tornando mais suave a entrada do novo produto. Os produtos derivativos ajudam a

preencher esta descontinuidade criada pela nova plataforma.

Por fim, € preciso obter boas informac¢des do mercado. Procurar saber o que o mercado
espera. Nio fazer pesquisa de mercado apenas com os clientes atuais, € sim com os possiveis

futuros clientes.

2.2.2. Organizagao do Projeto

A organiza¢8o para suportar o produto requer a criagéo de novas oportunidades de negocio
para os novos mercados; a selecio de um time de definicdo da plataforma do produto; € a

combinag¢io de recursos durante o desenvolvimento da nova plataforma.

A empresa necessita garantir quatro elementos:

1. Disciplina ~ estabelecimento de marcos para o desenvolvimento de produtos

derivativos;

2. Incentivos para o marketing e a engenharia quando conseguirem preencher a

descontinuidade do mercado;

4

Alinhamento dos gerentes;

4. Recursos para o trabalho de desenvolvimento de produtos derivativos.

2.2.3. Execugao durante o estagio de definigao

Para se garantir um bom resultado quando o produto for lancado, é necessario acompanhar
o progresso do produto no mercado e acompanha-io durante a fase de lancamento, estabelecendo
prioridades. E preciso desenvolver prototipos o mais cedo possivel e ainda utilizar parceiros de

desenvolvimento do produto, como por exemplo os fornecedores.
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A tabela 2.1 apresenta o processo de defini¢do de um novo produto.

Fatores Plataforma de produtos novos | Produtos Derivados

Definicéo das Especificagbes envolvem tempo Especificagdes estio

especificacoes extra antes da definicdo final completas dentro de poucos
dias

Pessoal do time inicial ‘Staff de-apenas funcionarios Staff completo com todos os

chaves funciondrios envalvidos no

desenvolvimento do produto

Marcos Longos intervalos entre marcos Pequenos intervalos entre
marcos bem definidos

Tabela 2.1. Processo de definigdo de um novo produto (TABRIZI & WALLEIGH, 1997)

Um produto novo traz uma grande incerteza para a empresa quanto a sua recepcio pelo
mercado. Ja um produto derivativo nio traz tanta incerteza. Qutra vantagem do produto derivado
¢ a diminuicdo do tempo de especificagio; um produto novo leva mais tempo para ser

desenvolvido.

Usar a competi¢do baseada no tempo ¢ uma das estratégias mais poderosas. A reducéo do
tempo de desenvolvimento do produto e da entrega de um novo produto, bern como a grande
redugdo do inventario e do tempo de manufatura, é uma estratégia baseada no tempo. Comprimir
o tempo tem efeito cascata na qualidade e no custo, resultando em um aumento de capacidade e
em uma maior flexibilidade (LIGUS, 1997).

2.3. Aspectos financeiros do ciclo de desenvolvimento

Um aspecto muito relacionado com o fator tempo € o custo. No mercado atual os ciclos de
desenvolvimento de produto estfio encurtando. Produtos e processos sdo mais desenvolvidos,
oferecendo maior valor para os clientes pelo mesmo preco que os produtos da geragdo anterior.

As empresas precisam desenvolver os produtos répida e precisamente.
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O processo de desenvolvimento otimizado de um produto, efetivamente integra toda a
empresa no conhecimento coletivo. A meta ¢ maximizar a lucratividade do produto por todo o
seu ciclo de vida. Para atingir esta meta, escolhas corretas devem ser feitas sobre aspectos do
produto, funcionalidade, qualidade, e preco em um mercado dindmico com competico elevada e
maior necessidade dos clientes. As pessoas que sfo capazes de tomar decisdes estio difundidas
pela empresa: em marketing, finangas, engenharia, vendas, suprimentos, manufatura, servico ao

cliente, e até nos fornecedores da empresa.

Sob a otica do cliente os elementos que compdem o custo do produto sdo: o custo de
aquisigdo, o custo de operagdo, o custo de manuten¢fio ¢ o custo de descarte. O comportamento
destes ¢ conseqliéncia do projeto do produto, logo o foco da competiciio volta-se para o
desenvolvimento de novos produtos, exigindo alto desempenho nesta fase. Tem-se, assim,
definida o grau de competitividade da empresa na fase de projeto. E extremamente importante
adiantar-se a0 concorrente, com produtos diferenciados. Sendo que essa diferenciacio deve ser
buscada na propria capacidade de incorporar qualidade ao projeto do produto (CLARK &
FUJIMOTO, 1991).

Existem algumas consideragdes significativas para compreender que a fase de projeto
conceitual € a mais representativa no ciclo de desenvolvimento do produto para que seja
incorporada qualidade (CLARK & FUJIIMOTO, 1991). Inicialmente, os dados gue podem ser
observados na figura 2.4 indicam que ¢ vantajoso dedicar-se a qualifica¢io do produto na fase de
projeto, pois a maior parcela dos custos do ciclo de vida do produto ~ 70% ~ ¢ reflexo da fase de
projeto. Nesta fase incorre-se em apenas 5% do custo total do produto. Portanto, o esforgo para
incorporar qualidade ao produto tem menor custo nesta fase e, por essa razdo, maior impacto
competitivo (BART & SCHNEBERG, 1992). Este fator de 70% pode ser alterado quando se
considera os aspectos ambientais na fase de desenvolvimento do produto. Como a maioria dos
custos de um novo produto € compromissada na fase de desenvolvimento, as alternativas de

manufatura influenciam somente uma pequena parcela do custo total do produto.
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Custos compromissados
% influéncia nos Custos Totais do Ciclo de Vida

ST0% | 20%] 5%]

- 5%

Projeto Material M&ao-de-obra Instalacdes

Custos incorridos
% do Custo do Produto

Figura 2.4. Custos compromissados vs. Custos incorridos (BART & SCHNEBERG, 1992)

A importéncia desta colocacio fica evidenciada pelo tempo de langamento do produto.
Quando os problemas sfo identificados e resolvidos com certa antecedéncia, é obtida uma
redugio de mais de 50% das alteragdes, reduzindo os tempos de manufatura e de resposta as
necessidades do consumidor e, portanto, gerando competitividade. Além disso, é importante
considerar e evitar o efeito crescente do aumento de custo de alteragio no produto em relacio aos
seus estagios de desenvolvimento. O atraso na detec¢@o de problemas representa um aumento do
custo de alteracdo, que cresce em progressdo geométrica de razdo 10 (CLARK & FUIMOTO,
1991). Logo, observa-se que os custos de alteragio aumentam ao longo do ciclo de
desenvolvimento, pois a cada alteragdo, um nimero maior de decisdes j& tomadas pode ser
invalidado. Além disso, o processo de desenvolvimento seqilencial faz com que o ntimero de
alteragbes ocorra muito tardiamente. Com isso, pode-se concluir que decisdes de projeto nio
acertadas, especialmente aquelas tomadas no inicio do desenvolvimento, causam um grande
impacto sobre o custo do ciclo de vida do produto. E importante que logo no inicio do projeto se
considerem todos os elementos do ciclo de vida do produto, incluindo qualidade, custo,

programagéo da produgfo, manutengdo, uso do cliente e os impactos ambientais. Um exemplo
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tipico de alto custo de alteragéo ¢ o de pecas forjadas. Caso seja necessaria uma alteracio em uma
peca forjada de um produto que ja foi langado, ou seja, um produto que ja estd em producio, sera
necessario a constru¢do de um novo ferramental. Estes ferramentais sfio de altissimo custo,

portanto terd aumentado o custo do ciclo de vida do produto.

BERLINER & BRIMSON (1992} afirmam que, em fungéio da redugio do ciclo de vida dos
produtos, fica cada vez mais importante entender como este custo se relaciona com a
lucratividade. Minimizar os custos dos produtos durante um periodo em particular, nem sempre
resulta na reduc¢do dos custos totais do ciclo de vida. Uma perspectiva de longo prazo € necessaria
para registrar precisamente os custos dos produtos, que devem incluir dados atualizados
relacionados com o ciclo de vida, além das informacBes contdbeis regulares (BEUREN &
SCHAEFFER, 1997).

Pode-se notar a importdncia do gerenciamento do custo ser realizado na fase de

desenvolvimento do produto. Isto demonstra a descentralizagfio do processo de gestdo do custo.

Este processo possul quatro etapas, as quais estdo descritas a seguir (COOPER, 1996):

1. Determinacdo do preco de venda através de pesquisa de marketing, anélise do

consumidor, e outras técnicas de pesquisa de prego;

2. Determinagio da margem de fucro do novo produto;

s

Determina¢io do custo alvo, subtraindo a margem de lucro do preco de venda,

4. Uso da Engenharia de Valor na busca de metas no desenvolvimento do produto, para

que quando este for manufaturado, possa atingir o custo alvo estabelecido.

Nesse contexto, aumenta a responsabilidade do projetista, pois sob o enfoque convencional,
ao se desenvolver um novo produto eram consideradas condigdes basicas de sucesso: o custo, a
qualidade, o desempenho na entrega, seguranca, assisténcia técnica, inovagio, etc. Atualmente,

soma-se a todos esses fatores o respeito 4 natureza, porque, com a crescente conscientizacdo da
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populagio como um todo, estd fadado ao fracasso — mesmo possuindo todas as qualidades
desejaveis — um produto ecologicamente incorreto (FERROLI et al., 1997). Portanto, o desafio do
projeto aumentou, € nesse novo enfoque a multi-disciplinaridade tornou-se, senfio uma

necessidade, pelo menos um recurso poderoso.

E necessario determinar como as despesas ambientais sdo alocadas para os produtos. O
Custeio Baseado em Atividades e a técnica do Custeio do Ciclo de Vida sio os fundamentos para
alocacdio das despesas ambientais para o produto. Através da identificaciio dos custos de todas as
atividades, a empresa pode caminhar para eliminagfo ou diminui¢io dos custos relacionados com

aquelas atividades que nfio agregam valor ao produto.

2.4. Consideragédo dos aspectos ambientais na fase de desenvolvimento

Convencionalmente, os projetistas utilizam sua criatividade para desenvolver métodos mais
econdmicos, estruturas mais leves e resistentes, maquinas menores e mais compactas, meios de
locomocgdo mais rapidos e seguros, linhas de montagem automatizadas, etc. Porém, isto ocorreu
em decorréncia da heranca deixada pelos antigos projetistas, que viviam na época em que
enormes chaminés soltando fumaga ou canalizacBes despejando produtos quimicos nos rios
significavam o avango do progresso. “Nada podia deter o progresso”, se comentava na €poca. A
questdo ambiental ndo era considerada pelo projetista. Algumas vezes esta questio era
considerada na etapa do planejamento do mercado, ou no planejamento do consumo ou ainda
apenas no planejamento da obsolescéncia, quando deveria ser uma das preocupaces principais
desde o projeto preliminar (FERROLI et al., 1997).

A criatividade deve estar presente em todo o ciclo de vida do produto, incluindo
gerenciamento, marketing, vendas, manufatura, etc. Entretanto, ¢ na fase de projeto conceitual

que ela mais se evidencia e se faz necessaria.

Quando todos os projetistas ndo consideravam aspectos ambientais, do ponto de vista
econdmico, ndo havia maiores problemas para a empresa, mas agora o cenario mudou. Empresas
jé passaram pela experiéncia de lancar no mercado um produto “perfeito”, mais barato, com

inovagBes, com design moderno, seguro e perder o mercado para a concorréncia em virtude de
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ser agressivo a natureza. Portanto, desde a concepgdio da idéia, o projetista deve ter em mente as
implicagbes ecoldgicas que o produto tem, pois seus concorrentes podem usar, e certamente
usardo, essas implicagOes para transformar o langamento de um produto em um fracasso de

vendas.

O projetista tem aumentado sua responsabilidade, pois devem ser consideradas as
regulamentagdes e restricdes ambientais durante os estigios do ciclo de vida — producio, uso e

descarte, como mostra a figura 2.5.

Responsabilidade dos projetistas
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Figura 2.5. Responsabilidade dos projetistas (WESTKAMPER & OSTEN-SACKEN, 1998)

E preciso, pois, ponderar entre os lucros a curto prazo e as implicacdes ambientais a longo
prazo. Cada vez mais o consumidor tem consciéncia de que o produto deve ser nfo-poluente.
Logo, o projetista deve estar alerta para o que esta situagdo implica em termos de custo,

desperdicio e reprojeto.
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Nesse caso, € importante que o projetista tenha disponivel, como ressaltam OLESEN &
KELDMANN (1993), ferramentas ambientalmente orientadas, que possam capacité-lo a deixar
as decisdes ambientais seguirem a seqiiéncia normal no desenvolvimento de novos produtos,
criando um balanceamento certo entre as propriedades ambientais e as outras propriedades do
produto. Uma dessas ferramentas consiste em formular questdes orientadas para o meio ambiente
desde a fase do reconhecimento de uma necessidade — que gera a idéia de um novo produto, até a
etapa de detalhamento desse novo produto. Por exemplo, a escolha do tipo de material de um
novo produto deve ser acompanhada de um planejamento nfo sé da obtencéio deste material,
como também de sua vida util, nas implicagdes ambientais causadas durante seu uso, seu descarte

e nas implicagdes ambientais decorrentes de seu descarte.

A importéncia da questfio ambiental ja estd sendo um dos temas principais das estratégias
de manufatura idealizadas pelos Sistemas de Gestfo da Produgfio, conforme comentam CORREA
& GIANESI (1994), quando afirmam que uma das causas atual para replanejamento estratégico é
novas legislagdes de protecdo ambiental que venham a restringir a venda de um determinado
produto. Isso pode ser encarado por uma empresa como uma ameaga ou wma oportunidade.
Ameaga no caso da empresa ser incapaz de adaptar-se a nova situagfio, a0 passo que se esta
conseguir sair na frente na corrida ambiental, terd uma fantéstica oportunidade para impor-se no

mercado e conquistar novos consumidores.

A busca por produtos ecologicamente corretos aliada a fatores importantes como barreiras
alfandegarias ou geragdo de blocos econdmicos, altera os limites da competitividade das
empresas. Isto gera uma série de abordagens que poderd servir de base para uma adaptacio, de
acordo com o tipo especifico de empresa. Esta preocupagio ecolégica traz conseqiiéncias diretas
sobre a atividade de projeto, j& que ¢ bem mais simples alterar um produto em fase de criagfo, do
que procurar contornar os problemas ambientais decorrentes deste produto depois de

comercializado, instalado ou em funcionamento.

A qualidade do projeto do produto nfo € mais um fator isolado no ciclo de vida deste, mas
¢ a qualidade, sobre todos os fatores, que determinam a satisfacio do consumidor. O
desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos tornou-se hoje um dos principais desafios

da engenharia. No momento em que a palavra emissdo zero passe a fazer parte da politica das
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empresas, assim como os termos zero defeito, lead time zero, estoque zero, projetar se tornard
uma atividade muito mais complexa, exigindo um interesse maior com a questdo ambiental no

projeto conceitual.

A explicagfo da afirmacio anterior resume-se na propria filosofia da emissdo zero, que
caracteriza, segundo PAULI (1996), a completa auséncia de residuos liquidos, gasosos ou

solidos, onde os elementos entrantes no processo sdo usados na producio.

Emissio Zero nfio significa fabricar um produto sem rejeito, o que pela Segunda Lei da
Termodindmica € impossivel, mas sim, desenvolver um método de aproveitar esse rejeito em
outro processo. Em outras palavras, as empresas trabalharfio em uma espécie de rede, onde a
segunda utilizard como insumo os refugos da primeira, a terceira utilizard como insumo os
refugos da segunda e assim sucessivamente. Logo os produtos terdo de ser projetados, planejando

no que poderdo ser utilizados seus rejeitos.

A considerago de preservar o meio ambiente é um fator qualitative do projeto do produto,
e pode-se dizer estratégico, com uma importdncia significativamente crescente, em ambito

mundial.

Segundo PORTER & VAN DER LINDE (19953), as empresas necessitam reconhecer a
polui¢do em termos de desperdicios e diminuic@io de valor para o consumidor. Essa nova visgo da
poluigdo como ineficiéncia na gestdo de recursos lembra a revolucio da qualidade nos anos 80.
H4 alguns anos atras os executivos acreditavam que investir em qualidade era caro, porque viam
os defeitos como algo inevitdvel e nfio como uma deficiéncia no processo. Hoje, esta disseminado

o cornceito de que as inovagdes podem nfo 6 melhorar a qualidade como reduzir custos.

KELDMANN (1995) comenta que substanciais melhorias, tanto em niveis ambientais
quanto comerciais, requerem mudancas na concepgo dos produtos e dos seus sistemas, j4 que na
fase da concep¢do hd um alto grau de liberdade para que ocorram estas mudangas. Esses
melhoramentos somente sdo conseguidos através da pesquisa por melhores materiais, métodos de
producdo mais eficientes e melhor aproveitamento de recursos naturais. Isto deve ser realizado na

fase da concepcdo do produto.
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Em virtude disso, surge uma fronteira interessante de estudo, a tentativa de
desenvolvimento de uma abordagem interativa da avaliagio econdmica de impactos ambientais,
da mesma forma como fizeram as agéncias financiadoras nos anos 70, com vistas & estruturacéo

de uma metodologia para avaliagio econdémica de impactos ambientais de projetos.

2.5. Pesquisa de campo exploratéria: relagcéo empresa/ISO 14.000

Este topico se insere neste capitulo, pois esta pesquisa exploratéria veio como suporte para

definir os caminhos da reviso bibliografica.

Para se obter um melhor resultado do trabalho, realizou-se uma pesquisa exploratéria junto
a empresas. Esta pesquisa , junto com a andlise preliminar apresentada anteriormente, serviu para
contextualizar e auxiliar na construgdo da metodologia da tese. Com isto tornou-se possivel unir
os estudos tedricos com o que estd sendo utilizado nas empresas, tornando este um trabalho de

interesse académico e pratico.

2.5.1. Objetivo e apresentacado da pesquisa

Esta pesquisa teve dois objetivos. O primeiro foi conhecer que tipo de preocupagéio as
empresas tém sobre aspectos ambientais. Esta primeira etapa da pesquisa foi realizada através do
envio de um questiondrio composto de sete perguntas. As trés primeiras perguntas buscam um
enfoque mais geral, abordando aspectos de certificagdo ambiental ISO 14.000. As quatro ultimas
buscam um aspecto mais especifico, procurando conhecer em que estagio de conhecimento as
empresas estavam sobre a metodologia da Avaliagio do Ciclo de Vida, bem como a preocupacio
de se considerar aspectos ambientais na fase de desenvolvimento. Esta primeira fase da pesquisa
ndo teve como objetivo fazer um levantamento estatistico, mais sim estabelece um canal de

comunicagdo com as empresas.

O segundo objetivo da pesquisa foi o enriquecimento do modelo a ser proposto. Para isto se
subdividiu esta segunda etapa. Primeiramente, foram esclarecidas algumas dividas sobre as

respostas, ja que muitas respostas foram ricas em comentarios e exemplos. Posteriormente, foi
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enviado o resultado da pesquisa junto com o modelo proposto. Algumas empresas comentaram o

resultado e o modelo. Com estas respostas foi possivel enriquecer a metodologia proposta que

sera apresentada no capitulo 4.

Esta pesquisa foi realizada através de envio de questionarios via correio e email. Foram

enviados 68 questionarios, dos quais foram recebidas 21 respostas, ou seja, teve-se 39 % de taxa

de retorno.

Foram escolhidas empresas que tinham problemas com descarte dos residuos de producfio

ou com o descarte do produto final. Foram consultadas listas de clientes de consultorias de gestio

ambiental para facilitar a escolha.

As empresas foram divididas em setores econdmicos, como mostra a tabela 2.2.



Tipo de empresa Segmento Enviado Respondido
Mineradora industria de Base 2 2.9% 0 0.0%
Papel/Madeireira industria de Base 4 5.9% 2 9.5%
Petroquimica industria de Base 8 11,8% 3 14,3%
Quimica Inddstria de Base 6 8,8% 1 4,8%
Siderdrgica Indastria de Base 4 5,9% 2 9.5%
Subtotal 24 35,3% 8 38,1%
Documentos Outros 1 1,5% 0 0,0%
Embalagens Outros 1 1.5% 0 0,0%
Protecdo Ambiental Qutros 1 1,5% 0 ¢.0%
Servicos Qutros 3 4,4% 0 0.0%
Téxtil Outros 1 1.5% 1 4,8%
Subtotal 7 10,3% 1 4,8%
Aviacdo Partes e Pecas 1 1,5% 1 4 8%
Autopecas Partes e Pegas 3 4,4% 2 9.5%
Eletrdnica Partes e Pecas 7 10,3% 1 4.8%
Informatica Partes e Pegas 2 2.9% ) 0,0%
Mecéanica Partes e Pecas 1 1,5% 0 0,0%
iMontadora Partes e Pecas 5 7.,4% 3 14,3%
Telecomunicacbes Partes e Pecas 3 4,4% 1 4.8%
Subtotal 22 32,5% 8 38,0%
Alimentos/Bebidas Processos 3 4,.4% 1 4.8%
Cosméticos Processos 1 1,5% 0 0.0%
Farmacéutica Processos 6 8,8% 1 4,8%
Fotografia Processos 1.5% 0 0,0%
Multi-indUstria Processos 4 59% 2 95%

Subtotal 15 22,0% 4 19,0%
Total 88; 100,0%| 21 100,0%

Tabela 2.2. Resultado da pesquisa

As perguntas foram as seguintes:

Pergunta n.° 1: Sua empresa estd familiarizada com o termo 1SO 14.0007
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Esta pergunta teve como objetivo saber se a empresa conhece o termo ISO 14.000, e avaliar

a penetragdo desta norma setorialmente.
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Perguntan.®2: 4 empresa é certificada?

Pergunta n.° 3a: Ha quanto rempo?

Esta pergunta tentou apontar se esta preocupagfo é recente ou se reporta ha algum tempo.
Pergunia n.® 3b: Qual o tempo de preparagdo?

Esta pergunta teve como objetivo quantificar o esfor¢o necessario para se adequar aos

requisitos da norma.

A segunda parte das perguntas procurou mais especificamente conhecer o interesse das
empresas na metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida. Assim como o interesse de se

desenvolver produtos com enfoque ambiental. As perguntas sfo as seguintes:
Pergunta n.° 4: 4 empresa estd familiarizada com o termo Avaliacdo do Ciclo de Vida?

Esta pergunta teve como objetivo saber se a empresa conhece o termo Avaliagdo do Ciclo

de Vida, e avaliar a penetraco deste conceito.
Pergunta n.® 5: Para que é usada a Avaliacéo do Ciclo de Vida?
Com as respostas desta pergunta pode-se enriquecer 0 modelo proposto.
Pergunta n.° 6. Quais os resultados até o momento?

Conhecer os resultados obtidos pelas empresas para se poder comparar e avaliar o que

realmente ¢ importante ser considerado no desenvolvimento da metodologia.

Pergunta n.° 7. No desenvolvimento do produto é levado em comta algum aspecto

ambiental?

Awvaliar o peso das consideragdes dos aspectos ambientais na fase de desenvolvimento.
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2.5.2. Resultado da pesquisa
As tabelas abaixo mostram o resultado da primeira fase da pesquisa.

A pergunta nimero I sobre a familiarizagdio a norma ISO 14.000 apresentou o seguinte

resultado, mostrado na tabela 2.3.

PARTES E INDUSTRIA DE PROCESS0S OUTROS
PECAS BASE
SiM 89% 100% 100% 100%
NAO 11% 0% 0% 0%

Tabela 2.3. Resultado da pergunta 1

Este resultado mostra um grande nimero de respostas positivas, pois o questionario foi
enviado para grandes empresas, e empresas que tinham produtos com algum problema de

descarte final, ou empresas com processos geradores de grande quantidade de residuos.

A pergunta nimero 2 sobre a certificagdo apresentou o seguinte resultado, mostrado na
tabela 2.4.

PARTES E INDUSTRIADE | PROCESSOS | OUTROS
PECAS BASE
SIM 56% 100% 25% 100%
NAO 44% 0% 0% 0%
NAO/SISTEMA PROPRIO 0% 0% 75% 0%

Tabela 2.4. Resultado da pergunta 2

Pode-se notar que as empresas de processos ndo tém grande interesse em se certificar pela

ISO 14.000. Estas empresas possuem seus proprios sistemas de qualidade ambiental que dos seus

pontos de vista, sdo melhores que a ISO 14.000.



A pergunta numero 3a

mostrado na tabela 2.5.

sobre o tempo de certificagio,
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apresentou o seguinte resultado,

PARTESE | INDUSTRIADE | PROCESSOS | OUTROS
PECAS BASE
1 ANO 80% 20% ~ 100%
2 ANOS 20% 60% - 0%
3 ANOS 0% 20% - 0%

Tabela 2.5. Resultado da pergunta 3a

Na indastria de partes ¢ pegas a maioria das empresas ja possui certificacsio ha um ano. O

que se pode notar também nas industrias classificadas como outros. Com isto, percebe-se que este

assunto s6 ganhou interesse recentemente. Esta pesquisa foi realizada entre os anos de 1998 ¢

1999.

A pergunta nimero 3b sobre o tempo necessario para se obter a certificagio, apresentou o

seguinte resultado, mostrado na tabela 2.6.

PARTES E INDUSTRIADE | PROCESSOS & OUTROS
PECAS BASE
10 MESES 0% - - 0%
12 MESES 50% - - 0%
15 MESES 50% - - 100%

Tabela 2.6. Resultado da pergunta 3b

O processo de certificacdio leva em torno de um ano a um ano e meio, como se pode

concluir através das respostas a pergunta 3b.

A pergunta numero 4 sobre a familiarizagfio a técnica de Avaliagdo do Ciclo de Vida,

apresentou o seguinte resultado, mostrado na tabela 2.7.



PARTES E INDUSTRIA DE PROCESSOS OUTROS
PECAS BASE
SIM 78% 83% 25% 100%
NAO 22% 17% 75% 0%

Pode-se notar que a maioria das empresas conhece o termo Avaliagdo do Ciclo de Vida.

Tabela 2.7. Resultado da pergunta 4
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A pergunta nimero 5 sobre a utilizacdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida, apresentou o

seguinte resultado, mostrado na tabela 2.8.

PARTES E INDUSTRIA DE PROCESSOS QUTROS
PECAS BASE
Em analise 14% 0% 0% 0%
Desenvolvimento de produto 57% 0% 0% 0%
Avaliacde do impacto e 28% 66% 100% 100%
melhorias de oportunidades
Obtencéo de selo verde 0% 34% 0% 0%

Tabela 2.8. Resultado da pergunta 3

As empresas estdo usando sua certificacdio, na maioria das vezes como mais

uma

ferramenta de marketing. Esta foi uma conclusio retirada das respostas a esta pergunta. Elas

ainda ndo realizaram uma Avaliacio de Ciclo de Vida.

Como resposta & pergunta 6 sobre os resultados atingidos, observou-se que todas as

empresas estdo procurando reduzir o consumo de dgua e energia, ou seja, a entrada de recursos

do sistema.

Novamente, encontrou-se aqui uma resposta unanime para pergunta 7 sobre a utilizacfio da

Avaliagio do Ciclo de Vida no desenvolvimento do produto. Todas as empresas estio procurando

considerar aspectos ambientais na fase de desenvolvimento do produto.
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O resultado da segunda parte da pesquisa est4 incorporado na apresentagio da metodologia
proposta. Seria complicado mostrar este resultado separadamente, pois esta etapa decorreu de

forma informal, ou seja, por entrevistas nfo estruturadas.

2.6. Comentarios Finais

Neste capitulo foi realizada uma contextualizagio para conhecer como este assunto estd
sendo abordado. Para isto fez-se um estudo sobre a importincia da fase de desenvolvimento do
produto, levando-se em conta aspectos financeiros, ambientais ¢ de mercado. Em seguida, foi
apresentada uma pesquisa realizada junto a empresas e seus resultados. Esta pesquisa ajudou a
contextualizar o assunto Avaliacdo do Ciclo de Vida e conhecer melhor como ele é tratado de

forma pratica.

No proximo capitulo € realizado um levantamento bibliografico sobre os principais

assuntos a serem abordados na metodologia proposta.



Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Introducgiao

O presente capitulo apresenta em primeiro lugar, um histérico das questdes ambientais. Em
seguida, definem-se 0s termos gerenciamento ambiental, comparando as relacdes tradicional e
atual entre as empresas € 0 meio ambiente; desenvolvimento sustentdvel e producio limpa.

Posteriormente, enumera-se a série de normas ISO 14.000.

Em segundo Iugar, os seguintes temas sfo tratados: Custeio Alvo, Custeio do Ciclo de

Vida, Custelo Baseado em Atividades e 0s custos ambientais.

Em terceiro lugar sdo apresentadas algumas técnicas, tais como: Avaliacio do Ciclo de

Vida, Desdobramento da Fung@o Qualidade e Engenharia de Valor.
28
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Para finalizar, analisa-se a metodologia de Projeto Axiomatico.
3.2, Gerenciamento Ambiental

3.2.1. Historico

A Conferéncia sobre a Biosfera realizada em Paris, em 1968, mesmo sendo uma reunido de
especialistas em ciéncias, marcou o despertar de uma consciéncia ecoldgica internacional,
Contudo, o ambientalismo somente ganhou importancia com a primeira Conferéncia da ONU

sobre 0 Meio Ambiente (LONGARAY, 1996).

Em junho de 1972, em Estocolmo, a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano, por meio da Comisséo Brundtland, estabeleceu um dialogo entre os paises
ricos e pobres sobre as questdes ambientais. Naquela ocasido a polui¢iio atmosférica e hidrica
chegava a niveis alarmantes, sendo poucos os paises que ji tinham implementado acdes
concretas para reduzirem-na. Ainda ndo havia uma adequada compreensio sobre as
conseqliéncias. Havia um consenso de que o desenvolvimento néo podia ser interrompido ou
reduzido (REIS, 1995). Nesta década, a politica ambiental das empresas dos paises
desenvolvidos limitava-se a incorporar tecnologias de depuragfio. Estas tecnologias, também
conhecidas como técnicas de final de linha, nfo modificam o processo produtivo, apenas
incorporam equipamentos antipoluentes aos ja existentes. O documento final do evento,
Declaracido sobre Meio Ambiente Humano, resultou em uma agenda para a agio ambiental,

contendo 23 principios, entdo chamada de “Agenda 23”.

A partir dessa conferéncia, quase todas as nagdes industrializadas promulgaram legislacdes
e regulamentagBes ambientais. Além disso, foram criados 6rgdos encarregados do meio ambiente

para enfrentar de maneira mais eficaz a degradacio da natureza.

Verificou-se entdo, uma forte oposigdo das empresas a qualquer forma de regulamentacio.
As normas, as taxas e os demais instrumentos de natureza similar, eram entendidos como
obstaculos aos processos produtivos. As empresas alegavam a existéncia de incompatibilidade

entre a responsabilidade ambiental delas e a maximizacdo de lucros, entre a politica ambiental e
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o crescimento da atividade econémica. Essa resisténcia devia-se ao fato de que eram necessarios
investimentos em equipamentos despoluidores, que trariam aumento dos custos € um
conseqiiente aumento dos pregos dos produtos da empresa. Com isso, as empresas se limitavam

a cumprir as leis que prescreviam o controle ambiental.

Porém, a crise energética da década de 70 significou para muitos paises uma busca por
processos de produgdo poupadores de recursos naturais e energéticos. Os dois choques do
petrdleo ocorridos nessa década foram os principais responsaveis pela necessidade de contencdo
de energia e matéria-prima. Assim, as industrias que estavam sendo pressionadas para incorporar
equipamentos de despolui¢fio aproveitaram a ocasiio para repensarem seus processos de

produgio.

O processo de quantificagéo do uso do recurso e descarga de produtos no meio ambiente
comegou a set reconhecido como Anélise do Perfil dos Recursos e do Meio Ambiente (Resource
and Environmental Profile Analysis - REPA), como praticado nos EUA. Na Europa foi chamado
de Ecobalance. Com a formacio de um piblico interessado, encorajando a industria a
disponibilizar informacio acurada para o publico e com a escassez de 6leo no inicio dos anos 70,

aproximadamente 15 REPAs foram criadas entre 1970 e 1975 (DEAN, 1998).

Nesse periodo, um protocolo ou metodologia de pesquisa padrio conduziu estes estudos
em desenvolvimento. Esta metodologia de miltiplos passos envolve um niimero de hipéteses.
Durante estes anos, as hipdteses e técnicas usadas suportaram consideraveis revisdes feitas pela
Agéncia de Protecio Ambiental (Environmental Protection Agency — EPA") e representantes de

industrias, com um resultado que justificou as metodologias envolvidas.

A partir da década de 80, a énfase passa para o ciclo de vida do produto - projeto,

aquisi¢do de matéria-prima, processo de fabricacfo, destinagfio do lixo industrial, até o descarte

"EPA ¢ uma agéncia americana que teve inicio em 1970, com a missio de proteger a satde humana e salvaguardar o

meio ambiente — ar, d4gua e solo - do qual os seres vivos dependem.
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final do produto, depois deste ter sido utilizado pelo consumidor. Fabricantes, fornecedores,
distribuidores, consumidores devem observar os danos que seus produtos causam ao meio
ambiente, em todos os estigios. Nesta fase o controle ambiental é integrado as praticas e aos
processos produtivos, deixando de ser uma atividade de controle de polui¢do, passando a ser
fungdo da produgdo. O principio basico passa ser o da prevencdo. Ainda nessa década, a
contaminagdo ambiental passou a ocupar posi¢do de destaque nos meios de informacdo, devido a
alguns acidentes de vulto, como o acidente na usina nuclear em Chernobyl, na entfio Unifio
Soviética; o acidente quimico em Seveso, na Italia; o vazamento de gas letal em uma planta
quimica em Bhopal, na India; entre outros. Cientistas constataram que a camada de Ozdnio que
circunda a Terra e a protege de algumas faixas de radiacdes solares estava sendo destruida. Desta

forma, os temas ambientais passaram a fazer parte do dia-a-dia (LONGARAY, 1996).

Na década de 90, ja consciente da importincia de manter o equilibrio ambiental e
entendendo que o efeito nocivo de um residuo ultrapassa os limites da drea em que foi gerado ou
é disposto, o homem comecou a internalizar os custos da qualidade de vida em seu orcamento e
pagar o preco de manter limpo o ambiente em que vive. A preocupacdo com O uso
indiscriminado das matérias-primas escassas e ndo renovaveis, a racionalizacdo do uso da
energia, o entusiasmo pela reciclagem, que combate o desperdicio, impulsionaram autoridades

governamentais € ecologistas a realizarem uma nova Conferéncia sobre 0 meio ambiente.

Sob essa perspectiva, nas comemoracSes do 20° aniversério da Conferéncia de Estocolmo,
em junho de 1992, realizou-se no Rio de Janeiro a Conferéncia sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, ou como ficou conhecida a “EC0O-92”. Participaram desta conferéncia mais
de 150 paises. O objetive da Conferéncia do Rio seria avaliar como o0s critérios ambientais
haviam sido incorporados nas politicas ¢ no planejamento dos paises desde a Conferéncia de

Estocolmo. Desse encontro resultou a “Agenda 21”7 (LONGARAY, 1996).

A Agenda 21 reflete o consenso global e o compromisso politico no seu nivel mais alto,
objetivando o compromisso ambiental. Constitui um plano de agdo que tem como misséo colocar
em pratica programas para frear o processc de degradagdo ambiental. Ela convoca as empresas a
uma participacdo ativa na implementagio dos programas de Gestdo Ambiental, que levardo ao

desenvolvimento sustentavel.
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A figura 3.1 faz um resumo da evolucido da Gestio Ambiental.

CONSCIENTIZACAO

»
70 80 90
SISTEMATIZACAC
PLANEJAMENTO Integracdo de todas as

partes do sistema, de
maneira pro-ativa. Depois
CONTROLE Esta fase tem cardter de planejades,
mais preventive, ja que monitoram-se 0s
se analisam os futuros processos e impactos
E a fase de inspegdo, impactos ambientais. ambientais
totalmente reativa Objetiva-se evitar os continuamente para se
erros desde o projeto, evitar problemas. Caso
mas nédc ha a visdo da ocorram, existe um plano
integragdo  enire as de agdo para corrigi-los.
partes.

Figura 3.1. Evolugdo da Gestio Ambiental (HOJDA, 1997)

3.2.2. Caracterizacao do Gerenciamento Ambiental

Nos ultimos 20 anos, assuntos ambientais tém ganhado reconhecimento. O piiblico em
geral tem comegado a perceber que o consumo de produtos manufaturados e servigos, bem como
atividades diarias da nossa sociedade, afetam o fornecimento de recursos naturais e a qualidade

do meio ambiente (DEAN, 1998).

Devido ao rapido crescimento das atividades produtivas em escala global, surgem
problemas ambientais como consumo de energia e recursos naturais, poluicdo do ar e do solo e
grande quantidade de lixo gerada, tornando-se evidente a necessidade de buscar uma solugio

para esta sociedade dustrializada.

Na grande maioria das empresas, as questdes ambientais s3o ainda tratadas corno mais um

custo periférico e indesejavel. As exigéncias legais e normativas sio consideradas nio



33

agregadoras de valor. Os dirigentes normalmente posicionam-se contrarios as dotacdes
orcamentérias destinadas ao tratamento preventivo das relagdes entre produciio e meio ambiente
(REIS, 1995).

O emprego das tecnologias limpas jé disponiveis, nem sempre sdo atraentes sob o ponto de
vista financeiro, pois pode afetar negativamente os resultados de uma empresa. Esta podera ficar
sem condi¢Ses de competir em um mercado onde nem todos estdo empregando tecnologia limpa,

se as regras ndo forem uniformes.

Uma empresa que identifique nas questSes ambientais uma vantagem competitiva, utilizara
tal arma com vigor. Especialmente se fomentar no seio da comunidade que a abriga, uma
oposigdo ao poluidor, mesmo que tal classificacfio esteja desprovida de sustentacfio técnica ou de
amparo legal. A empresa que demonstrar que é ecologicamente correta pode utilizar isto como

um agressivo elemento de marketing.

Logo, pode-se deduzir que existem algumas idéias sustentadas em relacio ao meio

ambiente que devem ser revistas, conforme mostra a tabela 3.1.

Fator

ANTES

ATUALMENTE

Competitividade

A responsabilidade ambiental vai
contra a competitividade, uma vez
que cria custos para as empresas.

Aincorporacéo da gestdo ambiental na
estratégia giobal da empresa cria novas
oportunidades de negobcios.

Tipo de atividade e
tamanho da
empresa

A prote¢do do meio ambiente é um
fator importante a ser considerado
somente para as empresas grandes
que realizam atividades altamente
nocivas para ¢ meio ambiente.

Todas as empresas, qualquer que seja
sua atividade e tamanho devem
incorporar, na medida do possivel, a
protec@o ambiental em sua estratégia
giobal, pois isto resultara em
importantes vantagens competitivas.

Areas envoividas na
gestao ambiental

A protecio do meio ambiente &
fungée da produgéc.

A gestdo do meio ambiente deve estar
incorporada na estratégia global da
empresa, envolvendo toda a
organizagao.

Tabela 3.1. Mudanga de enfoque no conceito de protegdo ambiental (DIEZ & SILVEIRA, 1996)
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O Gerenciamento Ambiental ¢ um conjunto de rotinas e procedimentos que permite &
organizacdo administrar adequadamente as relagSes entre suas atividades e o meio ambiente que

as abriga, atendendo s expectativas das partes interessadas.

O Gerenciamento Ambiental requer, como premissa, um comprometimento da alta direcio
da empresa e de seus acionistas com o estabelecimento de uma politica ambiental claramente
definida, que ird nortear as atividades da organizagio com relagéo ao meio ambiente. A politica
ambiental da empresa deve expressar, por conseguinte, seu compromisso ambiental formal,
assumido perante a sociedade, definindo suas intencdes e principios com relagio ao seu
desempenho ambiental (LONGARAY, 1996).

Logo, a politica ambiental da empresa pode adotar basicamente duas estratégias: a
utilizacdo de instrumentos de comando e controle, e o uso de instrumentos econdmicos. A
primeira consiste em impor aos agentes econdmicos, normas para o acesso ¢ o uso dos Tecursos
naturais. Ja os instrumentos de incentivo econdmico procuram empregar sinais de mercado para

induzir os agentes a usar eficientemente os recursos.

Os pardmetros ambientais devem ser considerados no planejamento estratégico, no
processo e na disposi¢do final do produto. Como visto anteriormente, as empresas comecam a
revisar algumas idéias em relagdo ao meio ambiente. As politicas ambientais das empresas
utilizam os instrumentos de incentivo a protecio do meio ambiente como uma vantagem
competitiva. A figura 3.2 faz uma comparagdo da relacdo tradicional e a atual entre as empresas

e 0 melo ambiente.



35

MERCADGC LEGISLACAO ORGAOS DE CONTROLEE
AMBIENTAL FISCALIZACAC
OBJETIVO: MAXIMIZAR O OBJETIVO; PROMOVER O
BENEFICIO A CURTO PRAZO DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL
MEIO AMBIENTE

ATUACOES: _ ) ATUAGOES: Gestao Ambiental Integrada na Estratégia
+ Cumprimento da legistagio minima Empresarial

Contrele de poluicdo

Agles corretivas « . . -

Ocasionalmente, agBes preventivas VISAD: Meio Ambiente = Responsabilidade e
Vantagem Competiive

. = 9

VISAO: MEIO AMBIENTE = FATOR DE CUSTCS

Figura 3.2. Comparac¢fo das relacdes tradicional e atual entre as empresas e 0 meio ambiente
(DIEZ & SILVEIRA, 1996)

Muitas empresas estdo se ajustando para atender aos requisitos de protecdo ambiental,
apresentando solugdes para a redugdo do impacto de suas atividades no meio ambiente, e 0 uso
adequado dos recursos naturais. Com isto, elas descobriram que ndo agredir 0 meio ambiente ¢
economicamente viavel. A politica da indistria e do comércio tem o papel fundamental na
redugdo do impacto ambiental e no uso dos recursos naturais, através de processos de producéo

limpa e procedimentos adequados durante todo o ciclo de vida do produto.

A aproximagio entre ecologia e economia € irreversivel. As empresas vém percebendo que
¢ mais barato fazer direito, desde o inicio, do que consertar depois, pois pode ndo haver conserto,

o que levara a custos insuportaveis.

O Gerenciamento Ambiental possui dois enfoques, como se observa na figura 3.3. O
primeiro ¢ um enfoque na organizacdo, onde se estabelece um sistema de gestfio. Este sistema
possui um mdédulo de avaliagdo do desempenho e outro de auditoria. O segundo ¢ o enfoque no

produto.
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Figura 3.3. Enfoques do Gerenciamento Ambiental (REIS, 1995)

3.2.3. Desenvolvimento Sustentavel

Na Ultima década, o termo desenvolvimento sustentivel tem estado em voga como uma
necessaria estratégia ambiental. Contudo, antes de conceitui-lo, faz-se necessario retornar a um

passado recente, para compreender a origem do conceito.

Pode-se dizer que do final da 2* Guerra Mundial até fins da década de 60, a questio sobre
crescimento econdmico restringiu-se aos indicadores de crescimento de produto real ou
crescimento do produto real per capita. Dessa forma, os paises desenvolvidos eram aqueles que
possuiam maior taxa de crescimento de renda per capita. Os termos desenvolvimento e

crescimento eram usados de forma indistinta, porém € necessario distinguir os dois termos.

Atualmente, entende-se por crescimento econdmico o aumento continuo do produto
nacional em termos globais ao longo do tempo, enquanto desenvolvimento econdmico
representa ndo apenas o crescimento da produgfo nacional, mas também a forma como esta é

distribuida social e setorialmente. O desenvolvimento econdmico passou a ser complementado
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por indicadores que expressam a qualidade de vida dos individuos: por um lado a diminuicéo dos
niveis de pobreza, do desemprego e desigualdade; por outro lado a elevacio das condicdes de

saude, nutrico, educacio e moradia,

Apesar do termo desenvelvimento econdmice ter representade uma evolugdo do conceito
de crescimento econdmico, ainda assim nfio contemplava a questiio da degradagio dos recursos

naturais. O conceito de desenvolvimento sustentivel foi criado para suprir esta lacuna.

A histéria desse termo se inicia em 1980, quando a UICN (Unido Internacional para a
Conservagfio da Natureza) apresentou o documento da Estratégia de Conservacio Mundial com
o objetivo de alcangar o desenvolvimento sustentdvel através da conservagio dos recursos vivos.
O documento recebeu apoio do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (United
Nations Environment Programme ~ UNEP), que buscou popularizar o conceito, apresentando

seus principios e contetido como sendo:

¢ A ajuda para 0s muito pobres, porque eles ndo tém op¢fo a ndo ser destruir o meio ambiente;

e A idéia do desenvolvimento auto-sustentado, dentro dos limites dos recursos naturais, ou
seja, a reutilizac8o e reciclagem de produtos, reduzindo com isto o uso de matéria-prima “in

narura’;

e A idéia de desenvolvimento com custo real, usando critérios econdmicos nio tradicionais, ou

melhor, usando medidas de desempenho nio financeiras;

e A nogdo de necessidade de iniciativas centradas nas pessoas.

Em 1983, a ONU (Organizagio das Nacdes Unidas) convocou wma comissio de alto nivel.
Durante trés anos a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (World
Commission on Environment and Development — WCED), mais conhecida como Comissdo de
Brundtland, levou a conhecimento publico e estudou o problema. Seu relatério, “Our Common

Future”, publicado em 1987, enfatizava a necessidade de estratégias de desenvolvimento em
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todos paises que reconhecessem os limites da habilidade do ecossistema em se auto regenerar e

absorver o0s rejeitos dos produtos.

O relatério da Comissdo de Brundtland estabeleceu a seguinte definicdo do termo

desenvolvimento sustentavel (TOSTES & FERNANDES, 1996):

“E o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente, sem

comprometer as habilidades das futuras geracdes de satisfazerem suas

necessidades”.

Na definicdo formal de desenvolvimento sustentdvel estiio inseridos dois conceitos de
grande importéncia. O primeiro € o conceito das necessidades, que podem variar de sociedade
para sociedade, mas que devem ser satisfeitas para assegurar as condigbes essenciais de vida a
todos, indistintamente. O segundo conceito € o da limitagio, que reconhece a necessidade de se
desenvolver solugdes tecnologicas que conservem os recursos limitados atualmente disponiveis e

de permitir renové-los na medida em que eles sejam necessarios as futuras geracdes.

O relatério também descreveu o desenvolvimento sustentavel como o desenvolvimento
que satisfaz as necessidades bésicas do mundo do pobre e aproxima a visdo econdmica com o

impacto que a atividade humana causa ao meio ambiente.

Dentro dessa perspectiva, as organiza¢des ganharam significativa importincia no sentido
de contribuir para o consenso social, pelo desempenho de uma pratica empresarial sustentavel,
que visa orientar a mudanca na diregdo estratégica, vislumbrando a conservacio do meio

ambiente.

3.2.4. Producaoc Limpa

¢

E necessario, portanto, utilizar tecnologias e préticas gerenciais que minimizem os
desperdicios durante o ciclo de vida do produto (SOUZA, 1993). O conceito de Producio Limpa
(Clean Production) foi desenvolvido pelo Programa das Nages Unidas para o Meio Ambiente e

significa aplicar, de forma continua, uma estratégia ambiental aos processos e produtos de uma
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indstria, a fim de reduzir riscos ao meio ambiente e a0 ser humano. Essa estratégia visa prevenir

a geragdo de residuos, em primeiro lugar, e ainda minimizar o uso de matérias-primas ¢ energia.

Seus principais objetivos sio:
* Aumentar a eficiéncia;
e Prevenir a poluicéo do ar, agua e solo;
e Reduzir os residuos na fonte de produgio;
e Minimizar os riscos para a populacio humana e o meio ambiente.

De acordo com a Agenda 21, a utiliza¢fo de tecnologias limpas é um importante caminho
a ser seguido para o alcance da sustentabilidade ecolégica, porque introduz o incremento dos
métodos de produgdo através de tecnologias e processos que utilizam recursos de forma
eficiente, evitando residuos. Torna-se entdo imprescindivel a substituicdo das técnicas existentes
por tecnologias, engenharia, know-how, e praticas gerenciais que reduzam ao méaximo os

residuos durante o ciclo de vida do produto.

Adotar uma tecnologia limpa nfio significa dizer, entretanto, que as instalagdes de uma
indistria existente tenham que ser inteiramente substituidas e sucateadas. Modificagdes
localizadas, introduzidas em alguns setores criticos das instalagdes, quase sempre s3o solugdes

suficientes para a maioria das industrias ja implantadas.
Consolida-se a expresséo Produgéo Limpa, como (FURTADO & FLEURY, 1996):

e Processo - atdxico, energia-eficiente, utilizador de materiais renovaveis; extraidos de modo
a manter a viabilidade do ecossistema e da comunidade fornecedora ou, se nfo-renovavel,
passiveis de reprocessamento atoxico e energia-eficiente; nfio poluidor durante todo o ciclo
de vida do produto; preservador da biodiversidade da natureza e da cultura social,

permitindo que geracdes futuras possam atender suas necessidades.
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e Produto - durdvel, reutilizavel, facil de desmontar e remontar; utilizador do minimo de

embalagem apropriada para distribuicio, utilizando materiais reciclados ou reciclaveis.

Para atender & abrangéncia conceitual, internacionalmente adotada, as atividades em
Produgdio Limpa deverSo incorporar quatro principios fundamentais: principio preventivo,

principio precatorio, controle democratico das informagdes e visfio holistica ou integral.

O principio preventivo estabelece a necessidade de se precaver contra a geragio de
residuos na fonte. Aparentemente simples na forma de enunciar, requer consideravel esforco e
competéncia no projeto do produto e do processo. O principio precatério, ja adotado como
instrumento juridico em alguns pafses europeus, determina a necessidade de substituicio de
matérias-primas ou produtos para 0s quais existam indicac¢Bes ou suspeita de efeitos prejudiciais
ao ambiente ou a0 homem - independentemente de prova ou certeza cientifica. O controle
democrético das informagdes estabelece a necessidade de comunicagfio ambiental, de parte da
indistria ¢ do direito publico de acesso as informagdes sobre riscos, efeitos e seguranga de
produtos e processos para 0 ambiente e saide humana. A visdo holistica reforca o uso de
métodos de Avaliagiio do Ciclo de Vida, da matéria-prima (em sua fonte), & destinagfio & manejo

ambiental do produto, suas partes e embalagens, ao final da vida wtil.

A minimizaco do uso de matérias-primas ja permite, por si 56, reduzir a massa de residuos
gerados, em razfo da maior eficiéncia do processo e de técnicas de produgio empregadas. Essa
maior eficiéncia resulta, naturalmente, em menores desperdicios materiais e, consequentemente,
em menor geragdo de residuos. A racionalizagio do uso da energia, por sua vez, reduz a geracio
de gases ¢ particulas, se forem utilizados combustiveis fsseis na central produtora de energia

que ¢ utilizada pela industria sob forma de vapor, eletricidade € outros.

Com 1isso, a “causa verde” oferece a empresa oportunidades de adicionar valor, e
possivelmente obter vantagem competitiva através da percep¢do publica favoravel, economia de
custos ou rendimentos adicionais, enquanto diminui os efeitos de seus produtos e processos
produtivos no ambiente. Pode-se deduzir entdo, que tomar as providéncias necessdrias
antecipadamente, seja através da introdugo de novos processos produtivos menos poluentes,

seja na alterac@io das matérias-primas utilizadas na produgfio industrial, seja na modificagfo do
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produto final, garantem a utilizagfio eficaz dos recursos naturais e representam custos menores

para as empresas.

A seguir, sera apresentada com mais detaihe, a norma ISO 14.000. Esta norma tem como
objetivo estabelecer padrdes de qualidade ambiental, bem como, o gerenciamento do processo e

do produto.
3.3. 180 14.000

A Organizacdo Internacional de Normas (ISO - International Standards Organization), é
uma organizacio ndo governamental fundada em 1947 para estabelecer normas internacionais
que tratam de servigos. Atualmente, esta organizacio tem transferido a atencio das normas
técnicas para area ambiental. A ISO formou um Grupo de Estratégia em Meio Ambiente em
1991 para examinar a necessidade de padronizar as praticas do gerenciamento ambiental. Em
1993, se formou um Comité Técnico para estabelecer as normas de gerenciamento ambiental -

ISO 14.000.

A norma ISO 14.000 esta orientada para o processo e ndo para medidas de desempenho,
como a norma QS 9.000. Ela descreve como os componentes do sistema de gerenciamento
ambiental devem ser, e como este pode operar. A ISO 14.000 néo estabelece nenhuma meta de
desempenho, apenas descreve como a empresa deve fazer para estabelecer e atingir metas
genéricas. Para isto, sfo necessarios ¢ comprometimento da alta geréneia, a definigo de
responsabilidades, um plano de implementacdo, treinamento, procedimentos apropriados,

documentacio € autoria. A figura 3.4 ilustra o modelo de melhoria continua proposto pela ISO.
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Figura 3.4. ISO 14.000 — Um modelo para melhoria continua

O controle dos processos, neste ciclo, tem inicio através do comprometimento da alta
administragdo com o Sistema de Gestio Ambiental. Segundo a ISO 14.000, a alta administracio
deve estabelecer a Politica Ambiental definindo e implementando-a como uma diretriz do
sistema ¢ ainda estabelecendo metas e objetivos como forma de administrar e desenvolver o

sistema.

Alcangar a certificacdio € um processo lento e arduo que requer NUMEroSOS TECUISOS
internos € um apoio externo significativo. Os custos de implementacio da ISO 14.000 incluem:
custo do consultor externo; custo do tempo do funciondrio; possiveis custos de interrupgfo da
operagdo ou queda tempordria de eficiéncia da operacfio; recursos adicionais para criagio de

novos procedimentos e estrutura organizacional, e gastos com a certificagio.

Porém, apesar dos gastos, a certificacfo traz muijtos beneficios como a flexibilidade na
regulamentacio, pois as empresas certificadas estarfo cumprindo as leis municipais, estaduais e
federais. Dessa forma, sera possivel reduzir o seguro contra danos causados ao meio ambiente e
o custo de empréstimos. Estas empresas terfo, no Brasil, mais facilidades de conseguir recursos

de orgdos como Banco Interamericano para Desenvolvimento (BID), Banco Mundial e Banco
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Nacional de Desenvolvimento (BNDES). A certificag@o melhora ainda a relagfio entre acionistas
e a comunidade em que a empresa estd inserida. Além disso, as companhias que se certificarem
primeiro, alcangardo um estado de fornecedor “preferido” e com isto ganharfio uma vantagem
competitiva significativa. Logo, terfio possibilidade de atingir mercados restritos como o da

comunidade Européia e de outros paises desenvolvidos.

A série ISO 14.000 € um conjunto de seis normas que enderecam seis diferentes itens. Os

trés primeiros estfio relacionados com a avaliagfio da organizagfo (ISO 14.000, 1999):

3.3.1. Sistema de Gerenciamento Ambiental (Environmental Management System
- EMS; ISO 14.001 e 14.004)

Esta norma € composta pela especificacdo do sistema propriamente dito (ISO 14.001) e de

um documento que auxilia o sistema (ISO 14.004) (WOODISE et al,, 1998). Tem como

caracteristica formular um sistema de gerenciamento que permita:

A identificac@io do significado dos impactos ambientais;

e A criagio e comunicagfio da politica ambiental da companhia;

s O desenvolvimento de planos ¢ procedimentos ambientais;

» A revisdo do sistema de gerenciamento;

» A inspecio e revis@io do sistema.

O Sistema de Gerenciamento Ambiental é essencial para uma organizacéo ter a capacidade

de antecipar e atingir seus objetivos ambientais, e garantir continua conformidade com os

requisitos, especificagdes € normas.
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Dos seis itens da norma, o Sistema de Gerenciamento Ambiental é a Gnica norma usada
com propositos de certificagdo. Os outros cincos sdo guias para implementacio do EMS e
fornecem uma boa estrutura para melhoria do desempenho das atividades.

3.3.2. Auditoria Ambiental (Environmental Auditing - EA; 1SO 14.010-12)

Esta norma ¢ subdividida em trés partes. Na primeira parte aborda-se os principios gerais
da auditoria ambiental (ISO 14.010) que sdo:

¢ Objetividade, independéncia e competéncia;

e Cudado profissional conveniente;

s Procedimentos sistemdticos;

o Critérios de auditoria, evidéncia, descobertas e relatorios; e
o Confiabilidade das descobertas e conclusdes.

Na segunda parte sdo formulados os Procedimentos de Auditoria. A Auditoria do Sistema
de Gerenciamento Ambiental (ISO 14.011) contempla as discussdes destes procedimentos de

auditoria para o planejamento e desempenho do sistema de gerenciamento ambiental.

A tercetra subdivis8o diz respeito aos Critérios de Qualificaciio de Auditores Ambientais
(ISO 14.012).

3.3.3. Avaliagao do Desempenho Ambiental (Environmental Performance
Evaluation - EPE, 1SO 14,031)

A avaliagdo do desempenho ambiental possui uma abordagem baseada nos resultados
verificados no EMS. Existem alguns meios que ndo o cumprimento de regulamentos, com os

quais pode-se medir o desempenho ambiental, como a redugo de rejeitos do produto e o uso
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eficiente da matéria-prima. O ideal € a organizacdo utilizar ferramentas para medir seu
desempenho ambiental, incluindo indicadores de desempenho no sistema de gerenciamento

ambiental.

A meta da avaliagdo do desempenho ambiental é dar a geréncia uma ferramenta (til para
gerar informagdes precisas, necessdrias & medigHo e o rastreamento do desempenho ambiental

permitindo que seus objetivos € metas sejamn atingidos (TIBOR & FELDMAN, 1996).
As outras trés normas, descritas a seguir, estfo relacionadas a avaliagio do produto.
3.3.4. Rotulagem Ambiental (Environmental Labeling - EL; 1SO 14.020-24)

A competi¢do e o aumento da expectativa dos clientes tem forcado muitas organizagdes a
fornecer informagdes ambientais sobre seus produtos e servigos através de grafico ou textos e
declaragdes no rotulo do produto. Os clientes poderfo se utilizar destas informacSes para

escolher o produto ou servigo.
Esta norma se divide em:
* Rotulagem Ambiental: Principios Gerais (ISO 14.020)

Este documento fornece guias de metas e principios que devem estruturar todos os

programas e esfor¢os de rotulagem ambiental.
¢ Rotulagem Ambiental e Declaragdes: Termos e Defini¢Ses (ISO 14.021)
e Rotulagem Ambiental e Declaragdes: Simbolos (ISO 14.022)
» Rotulagem Ambiental e Declaragdes: Testes e VerificagGes (ISO 14.023)

Este documento (o qual combina as versfes prévias das normas ISO 14021, ISO 14022 ¢
ISO 14023 em um 56 documento) fornece um guia de terminologias, simbolos, metodologias de

testes e verificacdo que uma organizacio deve usar na sua declara¢do ambiental.
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e Rotulagem Ambiental ¢ Declaragdes: Principios e Procedimentos (ISO 14.024)

Este documento fornece os principios e procedimentos que os programas de rotulagem ou

selagem devem seguir quando desenvolvem critérios para um determinado produto.
3.3.5. Analise do Ciclo de Vida (Life-Cycle Analysis - LCA, ISO 14.040-43)
Esta norma se divide em:
» Avaliagdo do Ciclo de Vida: Principios e Estrutura (ISO 14.040)

Encontra-se em etapa de DIS (Drafi International Standard), ou seja, projeto da norma
internacional, ultima etapa para ser aprovada (ABARCA et al., 1997). Este documento fornece

uma clara viséo das praticas, das aplicagSes e limitacdes da LCA.

* Avaliagdo do Ciclo de Vida: Defini¢io de Metas/Escopo e Andlise de Inventério (ISO
14.041)

Encontra-se na etapa de WD (Working Draff), ou seja, estd na fase de proposta do
documento inicial, faltando passar por mais etapas até chegar a fase DIS, antes de ser aprovada.
Este documento descreve os requisitos especiais ¢ guias de preparacio, condugdo e visfo critica

da analise de inventario do ciclo de vida.

» Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (ISO 14.042)

Encontra-se na fase de proposta de trabalho. Este documento fornece orientaciio para

avaliar o impacto do ciclo de vida.

» Avaliagdo do Ciclo de Vida: Interpretagdes (ISO 14.043)
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Encontra-se na etapa WD, ou seja, fase preliminar. Esta norma provavelmente ndo serd
aprovada, pois a ISO pretende incluir a fase referente a interpretacdes nas normas ISO 14.040,
14.041 ¢ 14.042 (ABARCA et al., 1997).

3.3.6. Aspectos Ambientais na Padronizacio do Produto (Environmental Aspects
in Product Standards - EAPS, Guide 64, 1ISO 14.060)

Este item relaciona os esforgos da ISO de desenvolver um guia padriio em como incorporar

aspectos ambientais ou considerar estes aspectos no desenvolvimento de um produto.

Este trabalho abordara apenas & parte da norma ISO 14.000 relacionada com a Analise do
Ciclo de Vida, ou seja, as normas ISO 14.040-43. Isto porque o objetivo deste trabalho é
considerar os aspectos ambientais na fase de desenvolvimento. As normas que dizem respeito a

Andlise do Ciclo de Vida s@o as mais adequadas para se atingir este objetivo.

3.4, Custeio do Ciclo de Vida

O conceito do ciclo de vida de um produto é muito util para a explicagio de como a

competicdo evolui no mercado de um determinado produto.

Sistematicamente, segundo ERTEL et al. (1993), o ciclo de vida de um produto devera ser
considerado a partir da andlise dos fatores: projeto, producio, aplicagéo, reciclagem e disposicio

ambiental, conforme tabela 3.2 (COLENCI, 1996).
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Projeto Producao Aplicagéo Reciclagem Disposigéo de
Residuos

Planejamento do Requisitos de Material | Primeira Coleta Registro de
Produto utilizacdo residuos
Projeto/Selecao de Fabricacdo, controle Utilizacgo em Recuperagéo Disposicéo
Materiais de qualidade regime para uso convencional
Desenvolvimento do | Documentac&o do Manutencdo e Reciclagem 1 Disposicéo
Projeto do Produto produto reparos especial
informacdes da Embalagem e Desmontagem Documentagéo
Producéo Distribuictes e retorno

Tabela 3.2. Visao panoramica do planejamento do ciclo de vida do produto considerando a

compatibilidade ambiental (ERTEL et al., 1993)

Existem trés visGes importantes dos estdgios da vida de um produto ou servico. O ciclo de

vida na visdo do fabricante, mercado e cliente (OSTRENGA et al., 1993), como esquematizado

na tabela 3.3.

Visédo do fabricante

Visdao mercadoldgica

Visdo do cliente

s Investigacéo da viabilidade
e projeto do conceito

+ Projeto detalhado
+ Producao de protétipos
s Produgao inicial

» Producéo efou prestacao
plena

s Servigos pds-vendas
» Retirada ou abandono
e Desmontagem

s Reciclagem

Lancamento
Crascimento
Maturidade

Declinio/Abandono

Custe inicial de compra
Custo de operacéo e
manutencac de produto ou
Servico

Custo de alienacdo do item
ou de descontinuacgao do
servico

Tempo de vida Gtil

Valor da posterior venda

Tabela 3.3. VisGes do fabricante, mercado e cliente do ciclo de vida de um produto
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Na tabela 3.4. € possivel observar como se comportam os pardmetros financeiros - venda,

lucro, investimento e Retorno Sobre o Investimento (Return On Investment - ROI) - durante as

diversas fases do produto.

Langamento Crescimento Maturidade Declinio
Venda baixo crescente estavel decrescente
Lucro baixo crescente estavel alto decrescente
investimento alto crescenie estavel baixo decrescente
ROI baixo crescente crescenie decrescente

Tabela 3.4. Pardmetros financeiros do ciclo de vida de um produto

Existe uma grande diferenca entre projetar para o custo e projetar o custo, como mostrada

na tabela 3.5.

Projetar para o custo

Projetar o custo

Reduzir desempenho até atingir o orgado

Reduzir qualidade

Reprojeto e retrabatho

Foco no custo

Processo de direcionamento do

gerenciamento

Incremento no desempenho enquanto reduz

custo

Projetar uma & somente uma vez

Foco no processo de desenvolvimento

Processo de direcionamento da engenharia

Simplicidade do produto e processo

Reduzir o custo do cicio de vida

Tabela 3.5. Comparagdo do Projeto para o Custo versus Projeto do Custo

Uma abordagem para projetar o custo consiste dos seguintes elementos:

» Conhecimento da necessidade do cliente e do prego competitivo requerido pelos

participantes chaves do processo de desenvolvimento;
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* Estabelecimento ¢ defini¢do do custo alvo em um nivel onde o custo pode ser

efetivamente gerenciado;

» Compromisso do pessoal de desenvolvimento com o custo alvo e com o orgamento do

desenvolvimento;

e Modelo do custo do produto e custo do ciclo de vida para projetar o custo o mais cedo

possivel e suportar as decisdes tomadas;
e Entendimento dos direcionadores de custo;

e Uso da analise de valor para entender as fungdes essenciais do produto e identificar

quais sdo as com maior oportunidades de promover uma reducdo de custos;
» Uso do Custeio Baseado em Atividades para prover melhores dados de custo.

Existem algumas metodologias que podem auxiliar no projeto do custo, como por
exemplo: Custeio Alvo e Custeio Baseado em Atividades. Estas metodologias serio analisadas a

seguir.
3.4.1. Custeio Alvo

7’ x r - *
Esta € uma técnica de Benchmarking que aborda o custo do produto ao longo de todo o
seu ciclo de vida. O processo do custeio alvo proporciona informagdes & empresa sobre as metas

que precisam ser estabelecidas para o custo, a qualidade ¢ o tempo.

O custo alvo € freqilentemente associado aos métodos japoneses de custos. Por meio dessa

técnica, determina-se 0 custo “méximo” de um produto, levando em conta sua participacio de

"Segundo GIFFI et al. (1990), Benchmarking é a comparagio do desempenho de wma empresa em fatores criticos de

sucesso com ¢ desempenho de outras empresas,
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mercado projetada e a margem de lucro. Entretanto, para se desenvolver um produto especifico,
com caracteristicas especificas e que nfio custe mais que um determinado valor é necessario

responder algumas questdes (OSTRENGA et al., 1993):
* Qual € o produto ou servigo e que parcela do mercado se pretende conquistar?

» Que caracteristicas sdo necessarias e qual o prego de venda para que se alcance uma

participacfio de mercado visada?
» Qual € o lucro desgjado e, portanto, qual é o custo maximo permitido?
» Como se pode atingir esse custo e quanto tempo se levara para atingi-lo?

Logo apds conhecer o desejo do cliente ¢ importante responder a seguinte pergunta: Como
o produto pode ser feito a um custo que dé um retorno desejavel? Esta € a pergunta que o

Custeio Alvo tenta responder.

Nos tltimos 15 anos, as companhias aprenderam que a qualidade deve ser projetada antes
do produto ser manufaturado. Atualmente, muitas companhias estdo atentas a essa mesma logica
para determinar o prego de seus novos produtos. Antes de uma empresa langar um produto (ou
familia de produtos), os gerentes determinam o prego ideal de venda, estabelecem como atingir
esse prego, € entdo controlam os custos para assegurar que esse prego seja atingido. Eles usam
um processo de gerenciamento de custo conhecido como Custeio Alvo. A logica do custeio alvo
¢ simples. Analisando o mercado futuro, a organizagio mapeia os segmentos de clientes e
estabelece como meta o mais atrativo. Determina-se qual nivel de qualidade e funcionalidade
para cada segmento e predetermina-se o prego meta (e o0 volume ¢ a data de langamento), como

mostrado na figura 3.5.
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Aspecios
Econdmicos
dos Produtos
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Metas de Qualidade e Funcionabilidade | —SPerados
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do Mercade

Projeto:
Aumentar &
Competitividade

’ NN

Meta de Preco (Volume e Tempo) Custo
Alvo

Requisitos
Financeires
Corporativos

Figura 3.5. Processo de Custeio Alvo (COOPER & CHEW, 1996)

Para melhorar a capacidade de formag8io do prego, gerentes devem focar o processo e nio
a saida de produtos. Existem oito passos que ajudam na composigio do prego alvo (DOLAN,
1995):

1. Avaliar qual valor seu cliente d4 para o produto ou servico

Aplicar o Custeio Alvo para estabelecer o custo do produto, pois o preco ja estd
estabelecido pelo mercado. Usar a pesquisa de mercado, contato direto com o cliente e
informagdes dos concorrentes.
2. Olhar para o valor que o cliente d4 para a variedade de produtos

Customizar o pre¢o para diferentes segmentos.

3. Awvaliar a sensitividade dos clientes em relagfio ao prego do produto, analisando:

s Aspectos econdmicos do cliente:

+ (Quanto representa o custo do item no gasto total do cliente?
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e O comprador final ¢ o cliente? Se ndo, o seu cliente podera ser competitivo

comprando a este prego?
* Neste mercado, preco alto significa qualidade alta?
¢ O que o cliente procura e utiliza:
e O tempo de compra ou entrega ¢ significativo para o cliente?
e O cliente estd apto a comparar preco e desempenho?
+ Situagdo competitiva:
o O que oferecer de diferente do concorrente?

s A reputaciio da companhia é considerada? Existem outras decisdes intangiveis que

afetam o cliente?

Identificar e otimizar a estrutura de formagc3o de preco
Considerar a reag3o do concorrente
Monitorar o preco realizado por nivel de transagio
Desconto para pagamento adiantado, negociagdes, etc.
Avaliar a resposta emocional do cliente

E necessério analisar a reagio do cliente a longo prazo, e nfio apenas no ato da venda.
Analisar se o retorno € pior que o custo para servir.

Analisar a relacio entre o custo do servico e o prego pago.
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Todos os oito passos definidos por Dolan devem ser usados na fase de definicdo do preco

objetivo, ou seja, na fase de concepgéo do produto.

Para saber a margem desejada € necessério determinar o ROS (Retorno sobre as Vendas -
Return on Sales). Existem duas razes para usar o ROS: a primeira ¢ técnica e a segunda é
estratégica. A razo técnica deve-se a rapida mudanga de mercado que faz com que as empresas
necessitem de uma variedade de produtos, produzidos em baixo volume. Com isto, a
determinagéo do ROI de cada produto torna-se impossivel. A razdo estratégica deve-se a forma
de implementag8o de estratégias de longo prazo, pois as empresas precisam focar na

rentabilidade dos produtos. Para isto 0 ROS ¢ a melhor medida.

Um dos principais beneficios do Custeio Alvo é a sua capacidade para delimitar

precisamente as metas de desenvolvimento de produto (COOPER & CHEW, 1996).

As especificagBes do produto sobre qualidade e funcionalidade devem estar claramente
definidas, para que ninguém tente atingir o custo alvo reduzindo as funcdes do produto ou sua

qualidade, conforme mostrado anteriormente na figura 3.5.

A técnica de Custeio Baseado em Atividades, apresentada a seguir, contribui para que seja
atingido o custo alvo, através da redugio do ciclo de desenvolvimento e da racionalizacio das
atividades e do custo total do produto. Quando os gerentes decidem cortar funciondrios, fazer
reengenharia de processo, e terceirizar, eles descobrem que 70% a 80% dos custos sdo imutaveis
ap6s o projeto (COOPER & CHEW, 1996). O processo de Custeio Alvo envolve elementos
especificos da estratégia da empresa, da complexidade do produto, da analise do ciclo de vida, e

da relagdo com os fornecedores.
3.4.2. Custeio Baseado em Atividades

O Custeio Baseado em Atividade (Acrivity-Based Costing - ABC) é um método de
composi¢do de custo e desempenho das atividades, produtos e clientes. Com o ABC ¢ possivel

rastrear os gastos de um negécio ou departamento para aloca-los as atividades realizadas e
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verificar como estas estdo relacionadas com a geracio de receitas e o consumo dos recursos
(CHING, 1995).

Seu principio basico € a utilizagio de recursos pelas atividades e a utilizacdo de atividades

pelos produtos. Ou seja, as atividades consomem recursos e os produtos consomem atividades
(TURNEY, 1991).

Um conceito importante do ABC, na andlise da composigéio do custo de um produto, é a
hierarquia das atividades de acordo com os tipos de direcionadores. As atividades sdo

relacionadas & unidade, ao lote, ao produto e as instalagdes, como mostrado na tabela 3.6.

Fator de Atividade Descricao
proporgiao
Unidade Atividades de producéo em geral S&0 custos provenientes de atividades cuja
execugdo €& proporcional a unidade
Matérias-primas produzida, ou seia, s&0 05 custos varidveis.
Lote Setup S&0 custos provenientes de atividades cuja
execucdc & proporcional aos  lotes
Movimentagéo de materiais produzidos. Estes custos ocorrem a partir da
decisdo de se produzir um lote de pecas,
Embarques nao importando a quantidade produzida.
Produto Pesquisa & Desenvolvimento S&o custos provenientes de afividades cuja
execucao esta ligada a deciséo de se ter um
Engenharia de Processo produto.
Instalacbes | Manutencao predial S&o custos provenientes de atividades cuja
execucio esta ligada & decisio de se ter um
Seguranca patrimonial negocio,

Tabela 3.6. Relag#o entre as atividades basicas e seus direcionadores

A implementa¢do do ABC envolve a identificaciio das atividades e dos eventos geradores
das atividades, ou seja, os direcionadores de custos. A necessidade de identificar as atividades é
baseada na premissa de que a atividade gera custo e nfio o produto, por isso faz-se uma ligacio
entre atividades e produtos. O processo de identificar atividades e seus direcionadores de custo

envolve uma discuss@o com gerentes e os operdrios da drea (SEPHTON & WARD, 1990). Este
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levantamento de dados ¢ complexo, podendo ser muito demorado. Logo, a utilizagdo do sistema

ABC ¢ recomendada quando existem os seguintes cenarios:
s Alta competitividade no mercado;
* Diversificagio do mix de produtos, processos e clientes;
e Custos indiretos altos, que ndo sdo faceis de alocar para os produtos.

O ABC possui algumas caracteristicas que auxiliam no objetivo especifico deste trabalho,
pois permite a consideragio dos aspectos ambientais na fase de desenvolvimento. Este tipo de
custeio envolve tanto as atividades diretas como as indiretas. Isto ¢ essencial quando se trata de
uma etapa do ciclo de vida onde sdo realizadas apenas atividades indiretas, como a fase de

desenvolvimento do produto.

A empresa necessita ainda pensar no desenvolvimento do produto como um processo de
produggo, onde cada projeto move-se através de postos de conhecimento, equivalente aos postos
de operacdo (ADLER et al., 1996). Com o custeio ABC é possivel encadear as atividades na

montagem do custo do processo.
Existem duas técnicas de operacionalizar o ABC (SHARMAN, 1991):

1. A primeira ¢ melhor descrita como "decomposicdo de custos”. Este método de dois
estagios de direcionadores envolve custos do livro razdo, alocados primeiro para

atividades e depois para produtos.

2. A segunda ¢ uma andlise de processo do negocio (Business Process Analysis - BPA).
Esta andlise de processos do negécio pode ser usada para guiar programas de reducéio
de custos e de tempos de ciclos, de melhoria da qualidade ou outros esforcos para
melhorar o desempenho organizacional. O BPA basicamente identifica processos e os

divide em atividades.
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3.4.3. Custeio do Ciclo de Vida utilizando o ABC

Segundo OSTRENGA et al. (1993), o Custeio do Ciclo de Vida (Life-Cycle Costing —
LCC) ¢ a pratica de organizar os custos de acordo com os estagios da vida de um produto ou

servico, usando esse perfil para tomar decisdes a respeito do mesmo.

No inicio dos anos 60, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD) desenvolveu
o conceito da organizagfo dos custos dos produtos de acordo com os estigios dos seus ciclos de
vida. A inten¢8o era fornecer um método para aumentar a eficicia do sistema de compras do

govemno, encorajando duas praticas relacionadas com Custeio do Ciclo de Vida:

1. Encorajar planejamentos com horizontes mais longos, para aumentar a visio sobre os custos

totais através da inclusdo dos custos operacionais e de apoio;

2. Aumentar o potencial das economias em custos, através de um aumento dos gastos em

esforgos de projeto ¢ desenvolvimento, reduzindo os custos operacionais.

Segundo BERLINER & BRIMSON (1992), o Custeio do Ciclo de Vida é necessario para:
definir um quadro mais claro da rentabilidade do produto a longo prazo; mostrar a importancia
do planejamento de ciclo de vida; quantificar o impacto de custos da alternativa escolhida
durante a fase de engenharia e desenho; e atribuir os custos de tecnologia para os produtos que a

utilizam.

Na visfio do real custo do item ndo é somente o capital que se emprega na compra do
produto. Muito mais estd envolvido. Quando se compra algo, também se compram os seus
efeitos a longo prazo. O custo inicial mais os custos de longo prazo sdo chamados de custos do
ciclo de vida. Isto inclui 0 tempo envolvido para o projeto, as pessoas necessarias, o nivel de
dificuldade envolvido, disponibilidade de capital ou outros recursos, quantidade de manutencdes

necessarias, e o capital que deve ser gasto e guardado para reserva.

Com a utilizagfo dos conceitos do ABC, ampliando sua visdo temporal de mensal para

uma visdo total do ciclo de vida, pode-se conseguir custear, principalmente, a fase de
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desenvolvimento. Com isto, fica possivel acumular todos os custos dos produtos e fornecer

relatorios gerencias a respeito deste custo.

Utilizando o conceito do ABC, de que as atividades consomem os recursos e os produtos
consomem as atividades, faz-se um levantamento de todos os recursos, atividades e

direcionadores de recurso da fase de desenvolvimento.

De posse destes dados, aloca-se estas atividades para os produtos, através do direcionador
de atividades. Como o processo de desenvolvimento € relacionado ao produto, o direcionador
usado ¢ o numero de produtos previstos para serem vendidos ao longo da fase de maturidade.
Nesta etapa 0 produto tem uma venda constante e segura. Por este motivo, utiliza-se a fase de
maturidade. Porém, existem alguns produtos onde a fase de crescimento apresenta um alto
ntimero de produtos vendidos. Isto acontece principalmente com produtos com curto ciclo de

vida. Com isso, obtém-se o custo total de desenvolvimento de um produto (LOBO, 1996).

Os custos de manufatura, administragdo e apoio podem ser calculados através do Custeio
Baseado em Atividades sem mudar a visdo temporal, ou seja, estes custos sio calculados més a

més.

Da mesma forma que se amplia a visdo temporal “para tras” a fim de custear a fase de
desenvolvimento, pode-se ampliar esta visdo “para frente”, a fim de custear a fase do final da

vida de um produto.

A combinagdio do ABC com o Custeio do Cicle de Vida pode prover um gerenciamento
com maior exatiddo de informacfio dos custos do produto e um real conhecimento da

hucratividade.

O Custeio do Ciclo de Vida de um produto contempla o produto por toda a sua vida e ndo
apenas por um periodo (por exemplo, um ano). Um produto que acaba de ser introduzido no
mercado, geralmente tem um baixo volume e um custo de adaptacdo alto, fazendo com que este
n#o seja competitivo no inicio. JA um produto maduro, se visto por um perfodo de um ano, pode

ser altamente rentavel. Porém € um contra-senso comparar o custo de um novo produto com um



59

produto maduro em um modelo de um ano. E possivel que decisdes erradas sejam tomadas,
sendo por 1ss0 necessario & visdo total da vida de um produto. O Custeio do Ciclo de Vida foca

principalmente as atividades e os recursos necessarios para o produto desde o desenvolvimento

ate o abandono.

Durante o ciclo de desenvolvimento, diferentes ferramentas de custeio sdo utilizadas. No
primeiro estagio do desenvolvimento do produto, um sistema de estimativa pode ser usado para
responder as necessidades dos clientes. Este médulo baseia-se em parimetros técnicos. Quando
se entra na fase de projeto do produto, usam-se ferramentas como DFMA {(Design For
Manufacturing and Assembly) e modelos de custos. Esta estimativa é mais refinada que a
primeira, j& que se possui um maior conhecimento do produto e seus direcionadores. Quando o
produto ja esta completo usa-se 0 CAPP (Planejamento do Processo Auxiliado pelo Computador
— Computer Aided Process Planning) como uma ferramenta auxiliar ao sistema de custeio para
refinar ainda mais os custos e servir de base para o estabelecimento do custo alvo. Finalmente,
quando o produto passa para a fase de produ¢fo usa-se um sistema de apuracio de custos. Estas

ferramentas s@o mostradas na figura 3.6.

Planejamento e Projeto do Projeto do Producao
Calculo do Produto Processo
prego
> > > >
Estimativa Modelos de CAPP e Sistemas de
através de custo e DFMA Padrées de Apuracao de
parametros desenvolvimento Custos
técnicos

1 1 t

Figura 3.6. Ferramentas de custeio usadas no desenvolvimento dos produtos (CROW, 1998)

As técnicas de ABC e LCC s#o os fundamentos para alocar as despesas ambientais para os
produtos. Identificando o custo de todas as atividades, pode-se eliminar ou pelo menos reduzir,

os custos relacionados com as atividades que ndo agregam valor (KREUZE & NEWELL, 1994).
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Como este trabalho foca a Avaliacdo do Ciclo de Vida de um Produto do ponto de vista

ambiental, serdo analisados, a seguir, os tipos de custos ambientais.
3.5. Custos Ambientais

A primeira dificuldade encontrada ao se trabalhar com os custos ambientais ¢ o fato de

estes serem em sua maioria custos intangiveis ou de dificil identificagdo.

A identificagfio e a obtencdo dos custos ambientais sdo objetivos que devem ser evidentes
e complementares entre si. O primeiro deles ¢ a prévia e necessaria colocagio do problema, ou
seja, a conscientizacfio de quanto estd se gastando, qual o custo embutido na degradagdo do meio
ambiente. Como decorréncia, a empresa individualmente podera conduzir agdes, ou o governo
podera estabelecer politicas visando reverter o quadro. O segundo objetivo diz respeito a

incorporaco desses valores aos custos do produto, que vale a pena salientar, poderd ou nio ser
feita (CAMPOS et al., 1996).

A visdo dos Custos da Qualidade Ambiental (CQA) divide-se em trés categorias basicas

apresentadas a seguir.
3.5.1. Custos de Adequacio

A primeira abordagem do custo da qualidade ambiental, denominada custo de adequagio,
diz respeito aos custos para se adquirir tecnologias “limpas”, ou seja, fazer as alteracdes
necessarias nos processos produtivos, adequando-os as leis impostas por drgdos competentes, as
leis de mercado que se modificam a cada novo momento, ou ainda as normas ambientais. Qu

seja, trata-se do custo de agdes tomadas para a empresa se adequar a um novo cendrio proposto.
* Custos de Adequacfo através da Prevencio

Os custos de adequagio através da prevenc¢do sdo os custos relacionados as atividades que

buscam emissdo de poluigéio zero, ou seja, alteragdes em processos produtivos, em produtos e
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em processos administrativos, visando produtos, componentes ou servicos produzidos sem

qualquer tipo de atividade poluidora.

A seguir serdo apresentados alguns custos que podem ser considerados custos de

adequagdo através da prevencio:

*

Contratacio de mao-de-obra especializada na area ambiental;

Treinamento e conscientizagiio de pessoal, em todos os niveis hierarquicos, para

implementag¢do, desenvolvimento e administragiio de Sistemas de Gestio Ambiental:
Contratacio de consultorias e auditorias ambientais;
Adequagho aos preceitos das legislagdes federais, estaduais e municipais;

Certificacdo de normas ambientais como o conjunto de normas ISO 14.000 e a BS
7.750, incluindo custos de implantagio, custos de conscientizacdio e treinamento de
todos os niveis hierdrquicos envolvidos, custos com manutengfio e acompanhamento e

custos com melhoria continua;

Substituigdo de matérias-primas, insumos e componentes poluentes;

Reciclagem e reutilizago de: materiais de escritorio, embalagens, containers, rebarbas,

etc.;

Cempra de méquinas, equipamentos e instalagdes cujas funcdes especificas atuem no

processo de elimina¢io ou redu¢io de emissdo danosa;

Investimentos em P&D, visando produtos, processos e tecnologias “limpas”, que néo

agridam o meio ambiente ou a sociedade;

Compra e/ou transferéncia de tecnologias “limpas”;
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Divulgagéo das agdes preventivas da empresa;

?

(Gastos com seguros ambientais, entre outros.

o Custos de Adequacio através da Correcio
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O custo de adequago através da correfio refere-se a reparacfio de um dano causado ou de

uma polui¢do gerada ao meio ambiente. Sendo assim, trata-se de um custo de corregdo, pois o

dano j& ocorreu e gerou a necessidade de uma reparagio. Em seguida, sdo expostos alguns tipos

de custos que podem ser considerados custos de adequagéo através da corregéo:

Limpeza de rios, mares e lagos;

Limpeza de terrenos;

Tratamento de gases t6xicos;

Gastos com materiais para recuperagdo de danos ambientais;

Reflorestamento;

Reparos devido a acidentes causados em mares, lagos, rios, solos, ou ar;

Corregdes na linha de produgéo;

Limpezas desnecessérias (causada por ineficiéncia no processo), etc.

» Custos de Adequacdo através do Controle

Por controle entende-se toda agfo que busca manter uma fiscalizaciio sobre certa atividade

em busca do objetivo pré-estabelecido. Os custos de adequagio através do controle, sdo aqueles
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custos despendidos para que ndo haja poluicio ou danos causados ao meio ambiente
deliberadamente. Ou seja, trata-se de uma maneira de manter a poluiciio dentro de certos

pardmetros. Podem ser considerados custos de adequacio através do controle:

» Instalacdo de estagBes de tratamento de efluentes;

e Instalagfio de filtros;

» Compra de equipamentos utilizados nos testes para verificagiio dos impactos causados

ao meio ambiente;
* Verificagio de métodos e processos;

o Testes e inspecbes para verificagfio dos parimetros poluentes nas matérias-primas,

insumos e componentes comprados;
» Testes e inspecdes para verificagdo dos pardmetros poluentes nos produtos acabados;
* Avaliagfo da deterioragfio das matérias-primas e componentes em estoque;
o Certificac8o de selos-verdes, entre outros.
3.6.2. Custos das Falhas de Adequacgio
Diz respeito aqueles custos empresariais gastos quando hd uma falha no processo de

adequac#o, seja através da prevencdo, do controle ou da corregio. Pode-se considerar como

custos das falhas de adequag@o, por exemplo:

L S

¢ Pagamentos de multas;

o Indenizacdes por prejuizos causados;
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» Imagem da empresa abalada no mercado e na sociedade;
¢ Corte de crédito;
e Corte de permissio de atuacio;

e Devolugio de produtos;

* Atrasos na liberagio de produtos (no caso, principalmente, de produtos para

exportacéo);

Perda de fatias do mercado.

3.5.3. Custos tratados como “externalidades”

Estes custos sdo realmente intangiveis, mas cabe para efeito didatico apresentar alguns
tipos de custos ambientais tratados como “externalidades™ o uso indevido de recursos (como
agua, solo e ar); calhas das casas sujas, como causa da poluigio de alguma fabrica; danos

causados a saude de moradores proximos a industrias poluidoras, entre outros.

3.6. Avaliagcao do Ciclo de Vida

Dadas as exigéncias legais e as pressdes da propria sociedade, fez-se necessario estabelecer
uma metodologia que permita avaliar os elementos de tecnologia e de produto, em toda a cadeia
global, com vista a sua adequacdo ambiental. Para isto, apresenta-se a Avaliacdo do Ciclo de
Vida dos Produtos. Esta constitui numa metodologia de investigagio concebida com o objetivo
de avaliar produtos e processos, possibilitando em alguns casos, analises comparativas entre

produtos e processos concorrentes (FIGUEIREDOQ, 1994).
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3.6.1. Historico

O conceito da Avaliagdo do Ciclo de Vida existe desde os anos 70. Os primeiros processos
efetivos de Avaliacdo do Ciclo de Vida foram realizados na Europa e nos EUA, quando se
passou a observar os efeitos ambientais de todas as fases da vida de um determinado produto,
avaliando-se desde os processos de obtencdio das suas matérias-primas até o seu descarte final.

Esta, ficou conhecida como a avaliagio do “bergo ao tamulo” (REIS, 1995).

Desde 1995, a Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) tem servido
como um ponto de referéncia para o desenvolvimento técnico na drea de Avaliacio do Ciclo de
Vida. Debates em assuntos como andlise de impacto, dados de qualidade e técnicas estruturadas
ajudam a alcangar um consenso na construgdo de metodologias e praticas aceitas
profissionalmente. Foruns piblicos ¢ artigos tém fornecido oportunidades adicionais para este

tema entrar em uso na comunidade académica.

3.6.2. Definicao e Caracterizacao

A Avaliagfo do Ciclo de Vida (Life-Cycle Assessment - LCA) é um modo de se examinar o
impacto ambiental causado por um produto em toda a sua vida - desde a obtencio da matéria-

prima, passando pela fabrica, loja de venda, uso doméstico, até seu descarte.

A identificagdo de oportunidades para o aprimoramento ambiental é o principal propésito
na condugdo de uma LCA. A melhoria pode ser também obtida através de outras medidas ou
técnicas, como por exemplo: aperfei¢oamento do produto, rotulagem ambiental e selegiio de

indicadores ambientais.

A Avaliagio do Ciclo de Vida tem emergido como um valioso suporte a decisdo de
estabelecimento da politica ambiental no mercado e na industria, assim como avaliar o impacto
do “bergo ao timulo” do produto ou processo. Trés for¢as guiam esta evolucdio. Primeiro, a
regulamentacio governamental estd se movendo na dire¢@io do ciclo de vida, a nogdo que a
manufatura € responsavel nio somente pelo impacto da produgfo, mas também pelo impacto

associado com os elementos entrantes para se produzir o produto, uso, transporte e descarte.
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Segundo, as empresas estdo participando de iniciativas voluntrias que contém a LCA, como por
exemplo a ISO 14.000. Terceiro, a preferéncia ambiental tem emergido como um critério que o
mercado consumidor e o governo usam como guia. Juntos, estes desenvolvimentos tém colocado
a LCA no centro, como uma ferramenta para identificar o impacto do “bergo ao timulo” dos

produtos e materiais de que sdo fabricados.

A figura 3.7 apresenta a composicio de uma LCA.

Definicéo de .| Analise do Avaiiacio dos impactos| | Avaliagdo dos

objetivos e _,| Inventério ) __Japrimoramentos
escopo » Classificacdo
y 4 A
» Caracterizacéo
« Atribuicao de
valores
4 4 hd r
Interpretacéo

Figura 3.7. Composigdo da LCA

A seguir, explica-se melhor cada etapa que comp&e uma LCA.

» Definico do objetivo ¢ escopo: identificagdo do propésito da LCA, determinando os limites,

ou seja, 0 que pode ou ndo ser incluido no estudo.

Objetivo: O objetivo de um estudo deve ser definido e incluir uma declaracdo clara e
inequivoca do motivo pelo qual a LCA sera conduzida, o uso pretendido, os resultados
esperados, o publico-alvo, as metas iniciais de qualidade dos dados ¢ o tipo de processo de

revisfo critica a ser utilizado.
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Escopo: O escopo deve ser adequadamente definido com vistas a assegurar que a
amplitude ¢ a profundidade da andlise sejam compativeis e suficientes para abordar o objetivo
declarado, e que todos os limites, metodologia, categorias de dados e pressuposicdes sejam
claramente apresentados, compreensiveis e tangiveis. Ao considerar os produtos, servigos,
grupos de produtos ou servicos, processos, locais ou procedimentos relativos ao objetivo do
estudo, deve-se determinar a representatividade da técnica, da posicéo geogréfica, do mercado,

do ciclo de vida, dos dados e suas fontes e dos sistemas adotados. O escopo deve incluir:
e Funcio do sistema;

* Unidade Funcional: A unidade funcional ¢ a medida de desempenho que o sistema do
produto ou servico fornece. Ela deve ser definida e mensuravel. Os detathes da
defini¢@o da unidade funcional variam de acordo com o objetivo e com o escopo do
estudo. Exemplos de unidades funcionais incluem: “unidade de area de superficie
revestida com tinta por um determinado periodo de tempo” ou “um determinado

volume de bebida entregue”.
» Sistemas a serem estudados;
e Limites do sistema;

¢ Dados necessarios: Durante a fase de defini¢do do objetivo e escopo de uma LCA
devem ser definidas as exigéncias iniciais de qualidade dos dados. Os estudos de LCA
utilizados por uma entidade para fazer uma declaragio comparativa, revelada ao
publico, devem, no minimo, avaliar a precisiio, abrangéncia e a representatividade dos
dados, bem como a coeréncia e a possibilidade de reproduciio dos métodos utilizados
durante a LCA.

s Pressuposi¢des e limitagdes.
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e Andlise do inventdrio: quantificagdo da entrada de energia, matéria-prima ¢ descarga

ambiental (emissio no ar, efluentes, lixo sélido) durante o ciclo de vida do produto, processo

ou atividade.

Em 1969, pesquisadores iniciaram um estudo na Companhia Coca-Cola que estabeleceu 03
fundamentos basicos para métodos correntes de analise de inventério do ciclo de vida nos EUA.
Foi realizada uma comparagdo de diferentes embalagens de bebidas para determinar qual
embalagem tinha a menor descarga para o meio ambiente e o menor efeito no fornecimento de
recursos naturais. Este estudo quantificou a matéria-prima e combustiveis utilizados e o

carregamento ambiental dos processos de manufatura de cada embalagem (BLAKE, 1997).

Outras companhias dos EUA e Europa desenvolveram comparagdes similares nos anos 70.
Nesta ¢poca, muitos dados foram derivados de fontes pablicas, como documentos

governamentais ou artigos técnicos. Os dados industriais especificos néio foram disponiveis.

» AvaliacBo de impacto: a avaliagho de impacto é um processo técnico qualitativo e
quantitativo, que visa classificar, caracterizar e avaliar 2 magnitude e a significancia dos
impactos ambientais, com base nas informagdes do componente inventariado, dentro dos
limites das metas, escopo e objetivos definidos para a LCA. Esta avaliacio ¢ efetuada de
acordo com uma estrutura metodoldgica e cientifica, que deve ser claramente descrita como

parte da propria avaliacdo.

Classificacdo: A classificacdo € a etapa na qual os parametros de inventério sfo agrupados
e classificados em um determinado nimero de categorias de impacto. Um conjunto
preliminar de categorias de impacto j4 deve ser considerado no componente definigdo de
objetivo e escopo. A classificagio e o agrupamento sdo efetuados de forma que uma
informagéo da tabela de inventario pode ser incluida em mais de uma categoria de impacto.
Na defini¢do das categorias especificas de impacto, o foco principal pode estar nos
processos ambientais envolvidos, pois isto permitird que a avaliacio de impacto seja

baseada, tanto quanto possivel, no conhecimento cientifico sobre estes processos.
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Caracterizacdo: A caracterizagdo ¢ a etapa na qual a andlise e quantificagdio do risco em

cada uma das categorias de impacto sfo desempenhadas com base na contribuicdo dos
mais relevantes parfmetros de inventdrio identificados. Esta etapa deve basear-se no
conhecimento cientifico sobre as relagdes carga-resposta ambiental. Um importante
componente da etapa de caracteriza¢fio ¢ a obtengfio e interpretacio das caracteristicas
ambientais, fiscais, quimicas, bioldgicas e toxicoldgicas relevantes, descrevendo os
impactos associados a um pardmetro de inventdrio. Tais informacdes devem ser entdo
ligadas aos dados brutos ou classificados do inventério, visando descrever os impactos

potenciais ou reais.

AtribuicBo de Valores (Valoragho): A valoragiio € a etapa em que os resultados da

caracterizacdo sfo compactados. Se, por exemplo, dois ou mais sistemas alternativos de
produtos ou servicos sdo comparados, os diferentes impactos podem, em geral, precisar ser
valorados de alguma forma. A valoracdo ¢ um processo amplamente subjetivo e deve ser
totalmente transparente. O objetivo é determinar a importancia dos resultados da avaliacio
de impacto e pode envolver interpretagdes, agregacéo adicional, peso e classificagdo dos
dados produzidos durante a etapa de caracterizagio. Ndo se pode dizer facilmente qual das
alternativas tem 0 menor impacto ambiental geral, se umas das alternativas gera uma
contribui¢do menor para o aquecimento global, enquanto outra apresenta menor risco para

a saide humana, a ndo ser que a importéncia relativa dos impactos possa ser comparada.

e Avaliacdo dos aprimoramentos: ¢ a mensuracdo da oportunidade para reduzir a energia

utilizada, a entrada de material, ou o impacto ambiental em cada estagio do ciclo de vida do

produto.

A LCA ¢ uma metodologia para estudar um sistema que preenche uma ou vérias fungdes
especificas. Portanto, os principais beneficios da avaliagiio dos aprimoramentos do ciclo de vida
relacionam-se ao estimulo as decisdes que reduzem os dnus ou impactos ambientais, ja que

permitem (REIS, 1995):

e Identificar as melhores oportunidades para o aprimoramento ambiental do sistema em

estudo:
puicsin?

sETE DA iy g
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e Evitar decisdes que apenas transfiram os Odnus ou impactos ambientais de um

subsistema para outro;

* Realizar comparagdes em bases corretas, ou seja, por meio da comparagfo entre

sistemas baseados em uma unidade funcional.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida é um processo de analise dos atributos ambientais
associados a um sistema de produtos e servigos. Conceitualmente, aplica-se como um processo
de raciocinio que orienta a tomada de decisdes quanto & concepgiio e melhoria do produto, e
sistematicamente, construindo um inventério quantitativo e qualitativo de efeitos ambientais,

avaliando seus impactos e considerando alternativas para melhorar o desempenho ambiental.

As possibilidades de aplicagio da LCA sfio inGmeras. As mais importantes areas de
adaptac@o sdo: implementagio de um controle ambiental do produto na industria, otimizando a
existéncia do produto pela identificagio de pontos fracos; o desenvolvimento de novos produtos
e a comparagdo de produtos ou processos alternativos. Outra aplicagfio € no suporte ao controle
ambiental do governo, desenvolvendo critérios para aprovagio dos produtos para receber rétulo
“eco” e otimizando cenarios de energia, transporte e tratamento de lixo. Por fim, utilizagiio como
comunicagio e marketing, através do suprimento de informacio sobre a amistosidade ambiental

do produto.

As necessidades de informagdes variam segundo a aplicacdo e os objetivos do estudo.
Nota-se que a LCA ¢ utilizada com diversos objetivos distintos, que véo desde a geréncia interna
de negdcios até a formulagéo de politicas publicas. Os aspectos que conferem um bom nivel de
qualidade &s informag3es e ao seu tratamento em um estudo de LCA sdo, principalmente, a

credibilidade, relevincia, a viabilidade econ0mica, a facil compreensiio ¢ a transparéncia
(MAGALHAES, 1996).

Pode-se destacar ainda, ser este um trabalho extremamente complexo, que dependendo do
produto, pode levar anos para uma conclusio definitiva. O estudo basico de uma LCA de um
automdvel, realizado por um consércio de paises e fabricantes europeus, levou trés anos para ser

apresentado como um relatério preliminar (REIS, 1995). Este estudo engloba, por exemplo,
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milhares de componentes, centenas de fornecedores, intimeros processos produtivos, matérias-
primas das mais diversas e origindrias de vérios paises. Logo, pode-se concluir que os estudos de

LCA sfo intensivos em tempo e recursos, pois a coleta de dados ¢ complexa e custosa.

Pode-se, ainda sistematizar a LCA conforme é mostrada na figura 3.8.

INPUTS

» Aguisicao de matérias-primas » CUTPUTS
v

» Fabricacao P

Energia 3 ___p Emissdes na agua

P Distribuig@o e transporte R Emissdes atmosféricas
v > Residuos solidos

> Uso, reutilizacao e manutencio >

Matéria-prima .y ¥ g OUtras emissoes ambientais

» Reciclagem —p iizavei

+ g Produtos utilizavels

Gestao de residuos

A4

Y

Limite do sistema

Figura 3.8. Processo de Avaliagio do Ciclo de Vida (TIBOR & FELDMAN, 1996)

3.6.3. Informacoes sobre o mercado

Na Franca, duas unidades-piloto foram estabelecidas, uma por iniciativa da Renault e outra
pela agfo conjunta da PSA, da Companhia Francesa de Ferro Velho e do fabricante de cimento
Vicat. Ambas t€ém como objetivo comum, estudar a maneira mais rdpida e econdmica de
desmontar um carro, a fim de reciclar os diversos materiais como metais, plasticos, borracha e
vidro, e eliminar o lixo industrial. Cabe ressaltar que na fabricagdo de um automodvel ndo sdo
reciclados o plastico, a borracha e o vidro, o que representam 350.000 toneladas de lixo por ano
(LAPERROUSAZ & COUNAS, 1991). Este fato representa um desafio para o automdvel, um
agressor marcante do meio ambiente pela poluigdo provocada pelos processos de fabricagdo,

pelas emissdes toxicas dos seus motores durante sua vida ttil ou mesmo, pelo ferro-velho
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amontoado. A figura 3.9 mostra esquematicamente a participacfio relativa dos diferentes

materiais utilizados em automoveis.

Vidro  prastico

Ligas leves, etc | gorracha | Diversos
Ago e ferro fundido T
A t !

68 % 8% 3% 4% 10% 7%

Figura 3.9. Composi¢do dos materiais no automével (LAPERROUSAZ & COUNAS, 1991)

Assim, se sdo necessarios em média mundial, aplicar-se 12 a 14 horas para montar um
automovel, serfio necessarias 3 a 5 horas de trabatho para desmonta-lo, o que coloca a questio na

vanguarda das pesquisas (COLENCI, 1996).

Na Alemanha j4 foi anunciado um decreto que obriga as montadoras a reciclarem os
detritos. Todas as industrias de automovel japonesas anunciam programas para reciclagem dos 4
mithdes de toneladas de detritos que o pais encaminha para o emprensamento. O desafio é
projetar um automével 100% reciclavel, ou com nivel zero de desperdicio. A Fiat possui um
projeto de reciclagem de automoéveis chamado FARe (Fiat Auto Recycling) que prevé a
recepgdo, nas concessiondrias, de veiculos em fim de vida, trocados por descontos na compra de
carros novos. Este projeto tem como objetivo aumentar as vendas, firmar uma imagem de
ecologicamente correta e renovar a frota do pais. Este projeto pode assegurar ainda, a integracio
entre 0 meio ambiente e o veiculo ao final de sua vida atil, colocando-0 em seguranga ecoldgica

e reciclando seus componentes (SAFATLE, 1998).
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No aspecto econémico, em um primeiro momento, as empresas buscaram intensamente a
integracdo da produ¢fo (chio-de-fabrica) e depois, da producdo e consumo. Agora ela estd
impelida a buscar a integraco global do ciclo produgfo-distribuicdo-consumo e recuperagio,

incluindo como ponto fundamental dos negécios esta Ultima fase.
3.7. Desdobramento da Fung¢io Qualidade

O conceito do Desdobramento da Funcfio da Qualidade (Quality Function Deployment -
QFD) foi introduzido no Japdo por Yoji Akao em 1966. O QFD nasceu como uma evolucio
natural dos sistemas de qualidade no Japfio, na medida em que seus especialistas procuravam
desdobrar as caracteristicas de qualidade de um produto por entre as fun¢des que contribuiam

para a qualidade da empresa, com o objetivo de garantir a qualidade do produto j4 na fase de
projeto (DEAN, 1998).

Segundo AKAO (1990), QFD ¢ um método para desenvolver o desenho de qualidade
pretendida pelo cliente, e depois traduzir a demanda do cliente para o alvo do projeto. Com isso,
consegue-se aumentar os pontos de qualidade assegurada para ser usado nas fases de produgio,
ou seja, converte as caracteristicas importantes para os clientes, em pardmetros de projeto do
produto. A seguir, elas sfo comparadas com a avaliagio de mercado dos produtos concorrentes.
Seu objetivo € desenvolver um produto corretamente desde o inicio da concepgio do mesmo.
Como um beneficio muito importante. AKAO (1990) aponta que, quando apropriadamente

aplicado, o QFD reduz o tempo de desenvolvimento pela metade.

Segundo DEAN (1998) QFD ¢ um sistema de processo de engenharia que transforma os
desejos dos clientes em uma linguagem requerida para todos os niveis de projeto para

implementar um produto.

Segundo SULLIVAN (1986), o objetivo principal de qualquer empresa de manufatura é
colocar novos produtos para o mercado antes que 0s concorrentes, com baixo custo e de melhor
qualidade. Logo, 0 QFD ¢ um conceito que prové o significado de tradugdo do requerido pelos
clientes em requerimento técnico apropriado, para cada estagio do desenvolvimento e producido

do produto (por exemplo, estratégia de marketing, planejamento, projetc do produto e
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engenharia, medicdo de protdtipos, desenvolvimento do processo de produgdo, produgio,
vendas). No QFD, todas as operagdes sfo direcionadas pela “voz do cliente”; por isso representa
uma mudanca no controle de qualidade do processo de manufatura para controle de qualidade no

desenvolvimento do produto. O QFD € o desdobramento da qualidade, tecnologia, custo e

confiabilidade para o produto.

O QFD apresenta todo o seu potencial quando utilizado como uma ferramenta para
planejamento da qualidade. Além disso, tem como principal vantagem, mostrar os itens que
devem ser priorizados durante o planejamento e desenvolvimento de um produto, focalizando
campos de aplicagfio para outras ferramentas de melhoria, tais como o método Taguchi e
técnicas de analise de falhas. Outro aspecto, que se deve ressaltar no QFD, é seu cardter
multifuncional, integrando todas as partes da empresa envolvidas com o produto (VIEIRA &
STANGE, 1996).

O QFD ¢ um processo estrutural, uma linguagem visual, e uma série de articulaces entre
engenharia e gerenciamento de quadros com uso de sete ferramentas de gerenciamento. Estas
ferramentas sfo: Diagrama de Rela¢Bes, Diagrama de Afinidades (Método KJ), Diagrama
Sistematico (Diagrama de Arvore), Matriz do Diagrama, Matriz de Andlise de Dados, Planilha
do Programa do Processo de Decisdo e Diagrama de Seta (MIZUMO, 1988). Estabelece valores
dos clientes usando a voz do cliente e transformando em valor do projeto, producio ¢
caracteristicas do processo de manufatura. O resultado ¢ um sistema de processe de engenharia o
qual prioriza o processo de desenvolvimento do produto, assegurando também a qualidade do

produto como definida pelo cliente/usuério.

SCHERKENBACK (1986) nota que n3o se pode ser competitivo no mercado

internacional, a menos que se possa definir operacionalmente as necessidades dos clientes.

O QFD se apresenta como uma ferramenta capaz de assegurar a qualidade requerida pelos
consumidores em todas as fases do processo de desenvolvimento do produto, assim como na fase
de pos-venda do mesmo. E ainda, uma forma de garantir a qualidade incorporada ao produto

durante todas as fases de producfo, bem como a sua utilizagfo pelo usuario.
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O QFD pode ser adequado para refletir ndo sé as necessidades dos clientes dentro do
ambiente de negdcios, como também uma ferramenta gerencial capaz de planejar a utilizagio do

produto, pelo clientes, durante e ap6s a vida util do mesmo.

A preocupagio da sociedade com o meio ambiente vem crescendo, obviamente, quando se
buscam as necessidades do cliente em relagio ao produto, podem surgir questdes que levem em
consideracdo o meio ambiente. Encontram-se exigéncias do tipo “ndo quero que esse produto
polua o meio” ou “esse produto tem que ser saudavel”, e outros. Essas necessidades dos clientes
serdo interpretadas, traduzidas em termos técnicos e, de acordo com a prioridade que o cliente
deu a estas exigéncias, receberdo a devida ateng3o em todas as fases do planejamento e
desenvolvimento do produto via QFD. Observa-se, ainda, que a equipe multifuncional que

executa 0 QFD pode conter pessoas ligadas 4 Qualidade Ambiental, conforme proposto por
OVERBY (1991).

Entretanto, a grande questfio que se coloca aqui ¢ qual o destino que vai ter o produto apos
o término de sua vida Gtil. O problema se agrava quando se observa o crescente aumento na
variedade de produtos que s@o colocados no mercado e a rapidez com que surgem novas

necessidades, exigindo produtos cada vez mais complexos e versateis.

Dentro deste contexto, surge a necessidade de planejar a utilizagdo do produto apds sua
vida titil. Nesta fase pode-se construir uma matriz descrita, dizendo o que fazer com a sucata do

produto visando, principalmente, a ndo agressdo ao meio ambiente.

Recomenda-se ainda a utilizacdo do diagrama arvore, diagrama de afinidades ou ainda uma
“andlise funcional da sucata do produto em rela¢do ao meio ambiente” para facilitar a retirada
das partes criticas (VIEIRA & STANGE, 1996). E de fundamental importincia incluir as
questdes consideradas importantes ao produto, durante a fase de planejamento e

desenvolvimento do mesmo, pois é nesta etapa onde os maiores beneficios podem ser obtidos.

Além de um “projeto para reciclabilidade”, que ¢ fundamental, deve existir um trabalho de
conscientizacdo, de como o cliente deve agir durante a utilizagdo do produto, para que se possa

utilizar da melhor maneira possivel a qualidade que foi incorporada ao mesmo, e como agir apds
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o término da vida util do produto, para que possa dar o melhor destino possivel & sucata, nio

contribuindo para a destrui¢io do meio ambiente.

As recomendagdes que serdo priorizadas na matriz devem constar no rotulo do produto, em
um manual, ou em algum Jugar que ndo deixe divida de que as pessoas terfio conhecimento do

que fazer, principalmente com as partes criticas, apds o término de sua vida atil {(VIEIRA &
STANGE, 1996).

Finalmente, pode ocorrer que ao final desta fase se chegue a conclusio de que é necesséario
modificar o projeto, substituindo algumas matérias primas e/ou processos de produgio por outros
menos nocivos ao meio ambiente, ou que sejam mais facilmente reciclaveis. Desta forma, com a
matriz de planejamento da assisténcia técnica e a matriz de planejamento da utilizacio da sucata
do produto, consegue-se introduzir a0 QFD o conceito de sistema em malha fechada, ou seja,
obter uma realimentag¢o do trabalho desenvolvido em todas as etapas (VIEIRA & STANGE,
1996).

3.8. Engenharia de Valor

A Engenharia de Valor ¢ um esforgo organizado, dirigido para analisar as funges de bens
e servigos para atingtr aquelas fungdes necessarias e caracteristicas essenciais da maneira mais

rentavel.

A Engenharia de Valor também ¢ conhecida como Andlise de valor, Analise de Funcéio ou
Gerenciamento de Valor. Esta técnica teve inicio durante a Segunda Guerra Mundial e
consolidou-se nos Estados Unidos entre 1947 ¢ 1952. A Analise de Valor € essencialmente um
processo que usa a analise da fungfo custo para reduzi-los, consistindo basicamente em
identificar as fungdes de determinado produto, avalié-las e por fim propor uma forma alternativa

de desempenha-las de maneira mais conveniente do que a conhecida.

Fungdo ¢ definida como aquilo que deve ser desempenhado, podendo ser classificada

como:
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e Funglo Biésica: E aquela sem a qual o produto ou servigo perderd seu valor ou

identidade. Por exemplo, a func@o basica do reldgio € indicar a hora.

¢ TFungio secunddria: E aquela que ajuda o produto a ser vendido. Ela indica qualidade,
seguranga, desempenho, conveniéncia, atratividade e satisfagdo. Por exemplo, a funcdo

secundaria do reldgio € indicar data.

A funcdo deve ser definida por um verbo (atuando sobre algo) e um substantivo (objeto

sobre o qual o verbo atua).

Valor ¢ o equivalente justo em dinheiro ou mercadoria. E o grau de aceitabilidade de um

produto pelo cliente. Existem quatro tipos de valor:
e Valor de custo: Total de recursos necessarios para produzir e/ou obter um item.

e Valor de uso: Medida monetdria das propriedades ou qualidades que possibilitam o

desempenho de uso, trabatho ou servigo.

e Valor de estima: Medida monetéria das propriedades, caracteristicas ou atratividades que

tornam desejavel sua posse.

sValor de troca: Medida monetéria das propriedades ou qualidades de um item que

possibilitam sua troca por outro.

Porém, a defini¢dio de valor usada pela Engenharia de Valor na América ¢ diferente da
defini¢do de valor no projeto de vantagem competitiva (SHILLITO & DE MARLE, 1992). No
projeto de vantagem competitiva, o valor é definido como medida da escolha do cliente. Valor é
uma fungfo da qualidade, como também o custo. O real valor da atividade ou produto é
relacionado com a percepgio do valor como oposi¢do ao custo do ciclo de vida. Na Engenharia

de Valor, o valor € igual ao custo dividido pela importancia, como mostrado na figura 3.10.
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VALOR | IMPORTANCIA i
 Utilidade | ‘,A /Funglo Zwsto\
O custo otimo para O menor custo para atingir a fungdo
encontrar a fungio requerida . )
Valor Econdmico Uso Determinado pela Cemparz‘ic;a'e’
Estética/Avaliacio Dados historicos
Mercado/Troca Experiéncia Pessoal
Metodologia do Valor pega o custo ou o Determina-se a importamcia de cada
prege do produto ou servigo e aloca para funcdo. Isto pode ser chamado de valor da
cada funcéo desempenhada para determinar | fungdo. Serd usado ¢ termo importancia
a funcdo custo. para evitar confusao!

Figura 3.10. Defini¢do de valor e importancia

Quando um item tem valor maior que 1, o item ¢ percebido por ser de bom valor. Quando
o item tem valor menor que 1, o item € percebido por ter pouco valor ou mau valor. Quando a

importéncia percebida excede o custo do ciclo de vida, geralmente considera-se um item

coinprado, como mostra a figura 3.11.

Valor=___ Funcéo Custo
Fungao Importancia

Valor >1 Bom valor
Valor < 1 Pouco valor

Figura 3.11. Valor do item atribuido pela Analise de Valor

Segundo MORUP (1992), a Engenharia de Valor pode ser uma parte natural de qualquer
projeto de produto. Embora o foco na reducfo de custo desqualifique a Engenharia de Valor

como um método geral de avaliar a qualidade, a Engenharia de Valor tenta melhorar os projetos
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de produto e processo para que estes atendam a medidas ideais de desempenho do tempo de

resposta ac mercado.

A Engenharia de Valor passa por uma fase criativa, onde o foco esta na funcéo. Este foco,
mantém a perspectiva critica da fungfio, O QUE FAZ para o cliente, em vez de O QUE E o

mecanismo.

A analise da funcfio custo ¢ a alocagfio do custo e importancia para funcdo do produto.
Portanto, esta andlise, como usada tipicamente, nfio busca as melhores oportunidades para
reducio de custo mesmo que existam oportunidades para redugdo de custo através da melhoria
do processo de engenharia. O Custeio Baseado em Atividades trata destes custos. As atividades
sdo implementagdes de fungdes do sistema para reduzir, sustentar e retirar o produto.
YOSHIKAWA et al. (1989) integra o conceito do Custeio Baseado em Atividades e a Anélise de

Funcio.

Como exemplo da Engenharia de Valor das Atividades sera apresentado um estudo de caso

. . r . . .o . *
realizado em uma industria do setor de autopecas que fabrica transmissdes para veiculos .

A organizacdo opera com aproximadamente 2.500 funcionérios, dos quais 68 % estdo
alocados em atividades produtivas no chio-de-fabrica, 16 % em atividades de suporte a

produgéo, 10 % em atividades administrativas e 6 % em atividades de engenharia.

O departamento de engenharia ¢ subdividido em: Desenvolvimento de Novos Produtos,

Engenharia de Fabricacfo e Qualidade, e Engenharia Experimental.

Este estudo teve como objetivo conhecer o custo real do ciclo de desenvolvimento do
produto e identificar as atividades mais custosas € com isto conhecer onde estdo as potenciais

oportunidades de melhoria.

" Exemplo baseado em LOBO, 1996,
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O produto escothido para este estudo era o mais recente na engenharia. Isto ocorreu para

facilitar o levantamento de dados, j& que este produto possui um desenvolvimento demorado.

O levantamento de dados ocorreu do seguinte modo:

a. Levantamento das atividades na drea de engenharia (Engenharia de Desenvolvimento,

Engenharia de Fabricagio e Engenharia Experimental).

b. Levantamento dos recursos (pessoas) e os direcionadores de recursos (horas dedicadas para
este projeto). O levantamento dos recursos e das atividades da 4rea de Desenvolvimento de
Novos Produtos foi realizado através dos apontamentos feitos pelos projetistas das horas
trabalhadas. Ja na area de Engenharia de Fabricacfo e Qualidade o levantamento foi feito

através de entrevistas. Na Engenharia Experimental o levantamento foi feito através de

cronogramas.

c. Levantamento de outros recursos no departamento de engenharia. Os outros recursos foram

retirados do livro razdo da empresa.
d. Levantamento de materiais utilizados para prototipos.
e. Levantamento das horas de fabricacio dos prototipos.

f. Custo dos forjados utilizados para protétipos. Na forjaria foram levantadas todas as operagdes
pelas quais os prototipos passaram e custeados os itens através de um modelo ABC,

desenvolvido para Forjaria (FONSECA et al., 1994),

g. Levantamento dos materiais comprados para montagem de protdtipos. Foi feito um
levantamento junto ao departamento de suprimentos de todos os itens que foram comprados
para montagem de prototipos.

h. Levantamento das atividades do departamento de compras e vendas.

i. Levantamento das atividades de planejamento.
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Quando este levantamento estava sendo realizado observou-se que outros departamentos
da empresa prestavam servigo para a engenharia, logo foram levantadas todas as atividades

relacionadas a estes servigos.

Estes servicos estdio basicamente relacionados & confeccfio e medigdo de protdtipos para
testes. O produto escolhido possuia uma boa parte de seus itens comprados, portanto foi
necessario um levantamento das atividades de suprimentos e dos gastos na compra de itens para

montagem de protétipos.

Para custear o ciclo de desenvolvimento foi utilizada a técnica de Custeio Baseado em
Atividades, ampliando sua visdo temporal de mensal para uma visio do ciclo de
desenvolvimento. O direcionador de recursos para atividade escolhida foi o niimero de horas de
dedicagdo, j& que o recurso mais importante neste processo € o gasto com saldrios. Ja o
direcionador utilizado de atividade para produto foi o nimero de produtos previstos para serem

vendidos ao longo da vida desse produto.

Para custear este produto somou-se todas as atividades, ou seja, obteve-se o custo do
processo de desenvolvimento. Este custo foi trazido para valor presente e dividido pelo namero

total de unidades previstas para serem fabricadas ao longo da vida deste produto.

A seguir € apresentada a andlise realizada das atividades para classificag@o das mesmas. As

atividades foram classificadas da seguinte forma:
1. Tipo |

e PC. Potencializa a competitividade. As atividades que potencializam a
competitividade s@o atividades que se melhoradas, trazem um beneficio para outras
atividades de extrema importéncia. Por exemplo, a atividade de FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis) de projeto. Esta atividade, se bem feita, pode reduzir
enormemente as alteragbes de engenharia, logo esta € uma atividade que potencializa a

competitividade.

UNICAMPY
JIBLIOTECA CENTRAL

L CULANTT
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e NPC: Néo potencializa a competitividade. S#o atividades que devem ser eliminadas,

como por exemplo, a atividade de retrabalho.

1. Tipo 2

¢ P: Planejamento. As atividades de planejamento sfio atividades de engenharia

propriamente ditas.

e C: Controle. SHo todas as atividades de supervisio ou coordenacio, bem como as

atividades de inspec¢go.

o T: Testes. SHo todas as atividades de testes de protdtipos.

Esta classificacio € feita para possibilitar uma melhor analise das atividades e com isto
buscar uma melhoria no processo de desenvolvimento. A figura 3.12 mostra a distribuicio

percentual de cada tipo.



Distribuicdo de custos

5% 3%

@ PLANEJAMENTO
£ICONTROLE

o OUTROS

S TESTES

Distribuicao de custos] :

2%

' B Planejamento
(PC)

Planejamento
(NPC)

Teste (PC)

Qutros

O Controle (NPC)

Figura 3.12. Classificagdo das atividades (LOBO, 1996)

3.9. Projeto Axiomatico

83

O projeto Axiomatico ¢ uma metodologia de projeto para desenvolver solugdes em forma

de produtos, processos ou sistemas que satisfacam as necessidades dos clientes externos e

internos, através de um mapeamento estrutural. Esta metodologia foi desenvolvida nos anos 70

pelo professor do MIT, Dr. Nam P. Suh. Utilizando esta metodologia, a tarefa de projetar €

guiada pelo desejo do cliente. Esta metodologia ajuda os projetistas a encontrarem logo no inicio

as necessidades dos clientes, melhorando o processo de projeto tradicional que era custoso,

envolvendo vérias verificagles, e interagdes até que se atingisse o melhor projeto. Nesta

metodologia, as necessidades do cliente sdo traduzidas em requisitos funcionais que sdo as
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fungdes esperadas do produto ou sistema de manufatura. Depois, as fungdes sdo traduzidas em

pardmetros de projeto que significam as solu¢Ses usadas no projeto.

Para obter o melhor projeto, SUH (1990) propés dois axiomas, o axioma da independéncia
e o axioma da informacfo, que ajudam na selegdo dos melhores pardmetros de projeto. O axioma
da independéncia diz que cada requisito funcional deve ser mantido independente. Isto significa
que quando um requisito funcional muda, apenas o seu parimetro de projeto deve mudar, porque
o sistema ¢ independente. A alterago de um pardmetro de projeto somente afeta o seu requisito
funcional. O segundo axioma estabelece que o conteido de informagdo do projeto deve ser
minimizado. A partir desses dois axiomas, mostrados na figura 3.13, o melhor projeto ¢

selecionado.

Axioma 1 — Axioma da independénciz

Manter a independéncia funcional

Axicma 2 — Axioma da informag¢io

Minimizar o conteddo da informacéo

Figura 3.13. Axiomas de projeto (SUH, 1990)

Ainda, segundo SUH (1990), existem quatro conceitos chaves no Projeto Axiomatico:

1. Quatro dominios de projeto;

2. Decomposi¢éo do projeto;

Axioma da independéncia;

L)

4. Axioma da informac&o.
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3.9.1. Dominios de Projeto

O projeto exige uma interagdo entre “o que se deseja atingir” e “como fazer para satisfazer
as necessidades”. Para sistematizar o processo exigido nesta interacfo, o conceito do dominio
cria linhas de demarcaggo entre os quatro diferentes tipos de atividades de projeto, fornecendo a

base para o Projeto Axiomaético.

O mundo do projeto é composto de quatro dominios: o dominio do cliente, 0 dominio
funcional, o dominio fisico e o dominio do sistema, conforme esquematizado na figura 3.14. O
processo de desenvolvimento do projeto envolve o mapeamento da decomposigéo dos requisitos

funcionais pelos quatro dominios.

Dominio do Dominio Dominic Pominio do
cliente Funcionai Fisico Sistema

Desejodo | [ Requisitos Decisbes de Variaveis de
cliente “—™  Funcionais Projeto Processo
. (FRs) (DPs) {Decisdes €
O QUE comMo Agbes)
CObjetivos implementacéo

Figura 3.14. Processo do Projeto Axiomatico (SUH, 1990)

O processo comeca pela tradugio dos desejos dos clientes (ou atributos) em Requisitos
Funcionais (Functional Requirements — FRs). Os FRs representam o que o se deseja que o
sistema faca — os objetivos. Esta passagem pode ser realizada usando a técnica de QFD. No
dominio funcional, as necessidades dos clientes sdo especificadas em termos de requisitos
funcionais (FRs) e restri¢Ses (Constraints — Cs). Os Pardmetros de Projetos (Desig# Parameters

— DPs) sdo gerados no dominio fisico e devem satisfazer os FRs e as Cs. Para cada FR deve



86

existir apenas um DP, caso contrario os DPs serfio redundantes. Os DPs representam como
atingir os objetivos — implementago fisica. Esta segunda passagem pode ser realizada usando as
técnicas de DFX. A seguir, os DPs s#o traduzidos em Variaveis de Processo (Process Variables

— PVs} que devem satisfazer os DPs. As PVs sdo agdes ou decisBes tomadas para controlar o

sisterna.
3.9.2. Decomposigio do Projeto

O Projeto Axiomiético é um processo de decomposicio hierarquica, que permite ao
projetista examinar em pequenas partes o problema. Duas consideracdes sobre o projeto e

processo de projeto devem ser consideradas:
1. FRs, DPs e PVs tém uma hierarquia e podem ser decompostos;

2. FRs no nivel i nfo podem ser decompostos para o proximo nivel sem primeiro
desenvolver o DP correspondente que satisfaca o FR. O processo de decomposicio

entre os dominios de projeto é de “zig-zag™.

O processo de decomposi¢do “Zig-Zag” ¢ mostrado na figura 3.15. Os axiomas devem ser

observados durante este processo para se obter uma boa soluco do proieto.
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FR DP
Representa os O QUE Representa o COMOQ

— ZIG \
EalGa il

IFRHI- |FR12]|FR21|[FR22][FR23] |5P1ﬂ bP 12|

rd e ZAG

1. Conceitualizar Definir os FR’s do proximo nivel

2. Mapear FR = [DMPDP

3. Observar o axioma da
independéncia

Figura 3.15. Processo de decomposi¢io do projeto — Método “Zig-Zag” (COCHRAN, 1999)

3.9.3. Axioma da Independéncia

A partir da analise da independéncia ou niio dos FRs, o projeto pode ser: desacoplado, que
significa que os FRs séo inteiramente independentes; semi-acoplados, que significa que parte dos

FRs ¢ dependente e acoplado, que significa que os FRs séio dependentes entre si. A figura 3.16

mostra os trés tipos de projetos.
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FRz A oPF2 FR2
A
DP1
> FR1
DP, DP, DP, DpP, DP, DP,
FR, X FR, X FRy X X
FR, X FR, X X FR; x X
Projeto desacoplado Projeto semi-acoplado Projeto acoplado
independe da Depende da Cadtico
Seqliéncia de controle Segléncia de controle

Figure 3.16. Tipos de projeto (adaptado WANG, 1999)

Na figura 3.16, o projeto desacoplado permite fazer a mudanga do ponto A para o ponto B
independentemente da seqiiéncia adotada. Isto significa que se pode escolher a seqiiéncia da
mudanga. Independente da seqiiéncia, o resultado serd sempre 0 mesmeo, ou seja, sempre se
chegara no ponto B. A matriz de projeto é diagonal, permitindo que os FRs sejam resolvidos em
qualquer seqiiéncia. No projeto semi-acoplado, isto nfio é completamente verdade. O FR; ¢
independente, mas a solugiio DP; afeta o FR; e o FR,. Neste caso a matriz obtida ¢ triangular. Se
a seqli€ncia correta de solucfio ndo for observada serd necessario mais interacGes até se atingir o
ponto B. Assim, deve-se aplicar a solugdo DP; e em seguida DP;, chegando-se ao ponto B. No
pior caso, o projeto acoplado, os dois DPs afetam os dois FRs. Para resolver este sistema, muitas

interagdes devem ser feitas até chegar ao ponto B desejado.

E importante, ainda, que os vérios aspectos de projetos se integrem em uma Gnica parte
fisica, caso seja possivel satisfazer a independéncia dos FRs na soluciio proposta. A metodologia
de Projeto Axiomdtico conduz a fragmentagdo da solugio, porém sempre que possivel deve-se
procurar a integraco fisica das mesmas. Isto ndo significa buscar uma tnica solucdo para dois

requisitos funcionais, mas sim duas solucdes na mesma parte fisica.
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3.9.4. Axioma da Informacao
O contetudo da informac#o ¢ definido com base no logaritmo da probabilidade de um dado

requisito funcional ser satisfeito pelo seu respectivo DP. O contetido de informagfo é calculado

conforme a equacio (3.1).

I=-Y"log,p,
= onde p ¢ a probabilidade de um FR ser satisfeito. Eg. (3.1)

A partir da andlise da definicdo do conteudo de informacdo, os sistemas que tém baixa
probabilidade de sucesso t€m também um alto contetido de informagdo, ou seja, sdo de alta

complexidade.
3.10. Projeto de Sistema

SUH (1999) define sistema como uma reunido de subsistemas, componentes e pessoas para

desempenhar um conjunto de tarefas que satisfacam um requisito funcional e suas restricoes.

Existem trés representacdes distintas da arquitetura de sistemas:

et

. Hierarquia {FR}/{DP}/{PV},

b

Diagrama de Junc¢do de Modulos e

L

Diagrama de Fluxo.

A figura 3.17 mostra a representacdo de hierarquia {FR}/{DP}.
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Os FRs, DPs e PVs devem ser decompostos até que o projeto possa ser implementado sem
decomposi¢do adicional para criar a hierarquia de projeto. Quando o FR ¢ completamente
satisfeito pelo DP escolhido, ele ¢ chamado de FR terminal ou folha. Na figura 3.17 os FRs

terminais estdo em caixas com linhas grossas.

O mapeamento do processo entre dominios pode ser expresso matematicamente em termos

de vetores, que definem as metas e as solugdes de projeto, como mostra a equagéio 3.2.

{FRs}=[4]{DPs} Eq. (3.2)

Onde [A] € a matriz definida como a matriz de projeto, que caracteriza o projeto do
produto. Para satisfazer o axioma da independéncia, a matriz de projeto [A] deve ser diagonal ou
triangular. Quando a matriz de projeto [A] é diagonal, cada FR pode ser satisfeito de modo
independente pelo respectivo DP. Este € um projeto desacoplado. Quando a matriz é triangular, a
independéncia dos FRs pode ser garantida, se e somente se, os DPs forem aplicados na seqiiéncia

certa. Este ¢ um projeto semi-acoplado.

Para o exemplo da figura 3.17, tem-se as seguintes equacdes.

FRi] 4n 0 |[DP:

FR2 T 0 Am iDPz Eq. (3.3)
FR11 B X 0 ||DPu

FRi2l |0 X ||DPn Eq. (3.4)
FR2 X 0 0 DP21] s
FR2ns=|X X 0 {DP2 g (3.3)
FR23 0 X X || DPx )
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FRi21 X 0 0 11DPin

FRizzy=|X X 0 KDPi» Eq. (3.6)
FRi123 X 0 X | DPix

FRi1231 _ja 0 || DPi2n

FR1232 b ¢ |DPn32 Eq. (3.7)

Outra forma de representagdo da arquitetura do sistema é o Diagrama de Jungio de
Modulos. O conceito de médulos € importante no projeto de sistema. Deve-se defini-los

cuidadosamente baseado nos principios basicos. No Projeto Axiomatico, médulo é definido em
termos da relagio FR/DP ou DP/PV.

Um moédulo € definido como a linha da matriz de projeto que produz um FR quando
fornecido com a entrada do DP correspondente. Por exemplo, considerando a Equagiio 3.7, Mi23;

¢ o modulo que corresponde aos elementos da matriz e DPs apropriados que produzam o FR a3,

quando for multiplicado pelo DP23:.

FR 123 = aDP 1231 = M 1231 * DP 1231 Eq. (3.8)
FRi230 = bDPi231+cDPiox Eq. (3.9)
FRi232 = M132* DPi232 Eq. (3.10)
Mi232* DPus2 = bDP1231 - e DPios2 Eq. (3.11)
AMizs2 = b DP1231 .

U DPis | Eq. (3.12)

A figura 3.18 apresenta o diagrama de Juncio de Médulos correspondente ao exemplo da

Figura 3.17.
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Para representar a relagdo entre médulos, os seguintes simbolos sfo usados:
@ Representa uma soma simples de FRs. E utilizado em projeto desacoplado.

@ Indica que DPs ¢ Ms devem ser controlados na seqiiéncia, como sugerido pela

matriz de projeto. E utilizado em projeto semi-acoplado.

@ Indica que é necessério feedback. E utilizado em projeto acoplado.

Mi2a1 M2z

Figura 3.18. Diagrama de Juncio de Mdédulos
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Tendo-se a definigdo de mddulos de wm sistema, pode-se usar o Diagrama de Fluxo, que ¢

uma outra maneira de representag@o da arquitetura do sistema.

Este diagrama tem como objetivo principal apresentar a sequéncia de implementacdo do

sistema.

A figura 3.19 mostra o Diagrama de Fluxo correspondente ao exemplo da figura 3.17.



M1

Mz
\ o

_— . V® P Miza >

—p
Mi+ VA nv > M1z
L ¢
g Mza1 0‘.'@" Muz3z
M
W Mo+ VA nv > Moz ,
s

||v gmm *

Figura 3.19. Diagrama de Fluxo
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3.11. Comentarios Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliogréfica sobre todos os ternas importantes para o
desenvolvimento da metodologia que serd apresentada no proximo capitulo. Foi mostrado um
historico do Gerenciamento Ambiental e¢ definido o termo Desenvolvimento Sustentavel.
Baseado neste historico fez-se uma comparagiio entre a relagio empresa ¢ meio ambiente
atualmente e no passado. Apresentou-se ainda, a série de normas ISO 14.000. Na norma ISO
14.000 a Avaliacdo do Ciclo de Vida é a que mais contribui para a analise do ciclo de
desenvolvimento. Para poder ponderar a importdncia dos aspectos ambientais, foram
apresentados os aspectos financeiros, através do Custeio Alvo, o Custeio Baseado em Atividades
e o Custeio do Ciclo de Vida. O Projeto axiomatico foi utilizado como um facilitador para

desenvolvimento da metodologia a ser proposta.

O proximo capitulo apresentard a metodologia proposta e tode o desenvolvimento

realizado.



Capituio 4

PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA

4.1. Introducic

Neste capitulo € proposta uma metodologia que considera os aspectos ambientais na fase de
desenvolvimento do produto. Foi utilizado o Projeto Axiomitico para desenvolvimento desta

metodologia.

Primeiramente, ¢ apresentada a metodologia e a decomposigdo realizada nivel a nivel, bem
como todas as explicagfes. A Metodologia de Projeto Axiomatico possui um axioma que procura
manter a independéncia funcional. Logo, explica-se também toda a interdependéncia encontrada.
A seguir apresenta-se a decomposigdo como um todo e a matriz composta. Por fim, ¢ apresentado
o diagrama de fluxo, onde se mostra a seqiiéncia de implementacéo para o desenvolvimento do

produto.

87
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4,2, Metodologia

A metodologia apresentada neste trabalho foi inicialmente baseada em um modelo de
referéncia desenvolvido na Fabrica Integrada Modelo da USP/Sio Carlos, onde seriam incluidos
aspectos de custos ¢ de adequagio ambiental. Neste modelo sdo simuladas todas as fases de
desenvolvimento de novos produtos (ROZENFELD, 1997).

Este modelo ¢ baseado em uma visio holistica e para isto é necessario que a empresa
pense em um conjunto de Business Process (BP). Um Business Process é um processo que ocorre
dentro das empresas. Ele contém um conjunto de atividades, associadas as informagdes que
manipula, utilizando os recursos ¢ a organizagio da empresa. Forma uma unidade coesa e deve
ser focalizado em um tipo de negocio, que normalmente estd direcionado a um determinado

mercado/cliente, com fornecedores bem definidos, como mostra a figura 4.1.

* A visdo holistica de uma empresa eqilivale a uma "imagem tinica”, sintética de todos os elementos da empresa, que
normalmente podem ser relacionados a visGes parciais abrangendo suas estratégias, atividades, informacdes, recursos
¢ organizacdo, assim como suas inter-relagSes (ROZENFELD, 1997).
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 Fornecedor :

Atividad

Recursos

Organizagédo

Figura 4.1. Légica do Business Process (ROZENFELD, 1996)

O uso do BP no desenvolvimento de novos produtos visa aumentiar a qualidade do produto
com o foco no cliente e diminuir o ciclo de desenvolvimento e consequentemente a diminuigfo

dos custos.

Sabe-se que © grau de incerteza no inicio do desenvolvimento de um produto é muito
elevado. Porem, com o tempo este grau de incerteza vai diminuindo através das agdes tomadas
para corrigir o projeto. Entretanto, € justamente no inicio do desenvolvimento que se seleciona a
maior parte das solugdes construtivas. As escolhas de alternativas ocorridas no inicio do ciclo de
desenvolvimento sdo responsaveis por 70% do custo do produto final. O custo de modificacdo
aumenta ao longo do ciclo de desenvolvimento, pois a cada mudanga, um nimero maior de
decises ja tomadas pode ser invalidado. Além disso, o processo de desenvolvimento seqiiencial

faz com que um alto atmero de alteracdes ocorra muito tardiamente (ROZENFELD, 1996).

A figura 4.2 mostra que a quantidade de escolhas vai diminuindo com o tempo, ou seja, as
escolhas passam a influenciar muito pouco, bem como o grau de incerteza. Ja 2 influéneia do

custo ¢ maior na fase inicial. Esta figura quer mostrar que ¢ interessante trazer o maximo possivel
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das alteragdes para ¢ inicio do desenvolvimento. Isto pode ser conseguido com a Engenharia

Simuitdnea.
Bstudo de Projeto Projelo  Revéio o
Vigbilidade Prelimmar Detathado e Testes ;
Influéncia no Custo Custo de Modificachio
L—iempo tampo
A Nomero de Engendaria

}\ﬁ?”f“"‘w’m’wﬁ‘

;%iﬁg%a

o */»z/"""'gwxxyy/,&:m

Figura 4.2. Influéncia das alteragdes no produto no custo do projeto

A figura 4.3 apresenta o0 BP de desenvolvimento de novos produtos. Esta é baseada na
forma de representagio adotada pelo APQP (ddvanced Product Quality Planning) (APQP, 1997)
da QS 9.000 (QS 5.00C, 19938).
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Figura 4.3. BP de Desenvolvimento de Produto (ROZENFELD, 1997)

Apesar da apresentacfio em fases, o importante € garantir que as fases tenham uma grande
sobreposi¢8o, como mostra 2 figura 4.3. Ou seja, wma atividade de uma fase deve ser iniciads
antes que a fase anterior seja finalizada, desde que a informaciio necesséria a0 seu
desenvolvimento ja esteja disponivel No entanto, em certos momentos as informacdes sio
“congeladas™ para se dar continuidade a evolug@io do desenvolvimento. Nestes pontos deve-se

tomar a decisfio de continuar ou nfio com o desenvolvimento do produto.

Hste foi o modelo de referéncia inicialmente uiilizado. Porém, este apresentou algumas

desvantagens para esta proposta de metodologia, sdo elas:

» Trata apenas de sistemas de produgdo existentes. E considerada apenas 2 questio de

substituiclo de produtos no Ambito da producio.

¢ N#o considera aspectos ambientais na fase de projeto da produgdo, ou seja, niio

considera a sele¢do de processos em termos dos residuos gerados pelos mesmos.
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e NHo considera as fases do projeto da distribuicio, operaciio ¢ remanufatura

Teve-se grandes dificuldades para se superar estas desvantagens. Tentou-se utilizar este
modelo de referdneia inicialmente, porém nfo foi possivel atingir o objetivo desejado. Logo, faz-
se necessaria uma nova metodologia de concepeio ¢ projeto do produto que analise os aspectos
ambientais duranie todo o ciclo de vida deste produto. Além disso, era necessaria uma

metodologia que facilitasse a estruturagio das fases do ciclo de vida.

Para propor esta metodologia de concepgio e projeto de um produto foi utilizada a
metodologia de Projeic Axiomatico. Esta metodologia esta definida no capitulo 3. Utilizou-se

esta metodologia pelos seguintes aspecios:

e O Projeto Axiomatico ¢ talvez a anica metodologia que claramente procura a
solugdio, ou seja, o pardmetro de projeto. As outras funcionam fundamentalmente

como uma base de dados das necessidades do cliente.

¢ O Projeto Axiomdtico possui um axioma que procura manter a independéncia
funcional do sistema, o que ndo acontece com as outras metodologias. Ao conirrio,
procura-se uma Unica soluglo (pardmetro de projeto) para resolver os varios

requisitos funcionais,

s A complexidade no Projeto Axiomatico é definida em fungdo do conteudo de

wformacio.
4.3. Desenvolvimento da Metodolegia

Como ja dito anteriormente, foi utilizada aqui a metodologia do Projeto Axiomatico. Esta

possui quatro conceiios chaves. O primeiro ¢ o dominio de projeto. Neste trabalho foi

"A fase de remanufatura corresponde ao final da vida do produto, ou seja, a coleta, desinontagem, reciclagem e

descarte do produto.
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considerado o mapeamento do dominio funcional para o dominic fisico. Neste mapeamento
utilizou-se um outro conceito chave que € o axioma da independéncia. Tentou-se ao maximo
manter a independéncia entre um requisito funcional e seu respectivo pardmetro de projeto.
Quando isto ndo fo1 possivel, mostrou-se claramente a dependéncia encontrada e os seus motivos.
Cutro conceito chave utilizado foi o da decomposicdo do projeto. Foi utilizado o processo de
decomposicido “Zig-Zag”, ou seja, decomposi¢io hierdrquica. Com isto pode-se examinar o

problema em pequenas partes, ou methor, em niveis hierdrquicos.

Como este ftrabalho tem como objetivo propor uma metodologia geral para
desenvolvimento do produto, assumiu-se o caso de uma empresa que ia desenvolveu sua

estratégia de negocio e decidiu por desenvolver um novo produto.

A seguir sera apresentada a proposta de metodologia nivel a nivel com todas as
explicagfes. No final serd apresentada toda a decomposi¢o, bem como a matriz composia € ©
diagrama de fluxo. A maftriz composta mostra todas as interdependéncias entre os pardmetros de

projeto e os requisitos funcionais. O diagrama de fluxo mostra a seqiiéncia de implementacio.
4.3.1. Hierarquia {FR}/{DP} - Nivel | e Nivel 2

A figura 4.4 apresenta o nivel 1 ¢ 2 da decomposigio proposta.
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Figura 4 4. Primeiro e segundo nivel da decomposigio proposta

Mo primeiro nivel o FR € Criar Produio e o seu DP correspondenie é Andiise do Ciclo de

Vida. Como dito anteriormenie, o Requisito Funcional buscado € a criagdo do produto ~ FR. Para

atingir este objettvo ¢ desenhado um sistema de Andlise do Ciclo de Vida do produto — DP. A

decomposicdo deste DP aponta para seis Requisitos Funcionais; Definir produto (FR,), Projetar
produto (FR;), Projetar a Producio (FR,), Projetar a Distribuicdo (FR,), Projetar Operagio (FRs)

e Projetar Descarte (FRG). E importante salientar que este modelo atende a empresas do setor de
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fabricantes de componentes, por exemplo, indistria de autopegas, montadoras, industria de

eletrodomésticos, indistria mecanica, indistria de maquina ferramenta, etc.

O primeiro FR do segundo nivel é FR; - Definir Produte ¢ seu DP correspondente é DP; -
Andlise do Ambiente de Negicio. Para responder ao requisito Definir Produto ¢ usada a Analise
do Ambiente de Negocio. Esta anilise tem como objetivo a monitoragio do ambiente
organizacional para identificar os riscos e oportunidades presentes ¢ futuras, que influenciam a
capacidade das empresas de atingir suas metas. Neste sentido, o mercado ndo se limita apenas aos
clientes, mas se estende aos proprios funcionérios da empresa e seus concorrentes. Nesta consulta
ao mercado, o novo produto ¢ concebido. Esta consulta ao mercado retine as informacdes
recolhidas com clientes, anilises encomendadas ou realizadas pelos dirigentes, observagdes de
concorrentes, necessidades de melhoria, etc. A decomposi¢do deste DP aponta para trés requisitos
funcionais: Conhecer o custo do produto (FRyi); avaliar a viabilidade econdmica (FRp;) e
conhecer os impactos ambientais (FR;3). Neste estudo é considerada apenas a parte financeira e
ambiental. Logo, ndo foram considerados os outros FRs que fariam parte desta decomposicio,

tais como: marketing, qualidade, estratégia, efc.

O segundo FR do segundo nivel € FR; - Projetar Produto ¢ seu DP correspondente é DP; -
Sistema de desenvolvimento do produto. Para atingir o requisito funcional projetar produto &
desenhado um sistema de desenvolvimento do produto. Este sistema tem como cliente a propria
empresa, ou seja, este sistema deve atender as necessidades da empresa, enquanto o produto deve
atender as necessidades dos clientes externos. Logo, a decomposi¢io deste DP aponta para trés
requisitos funcionais: Minimizar custo de desenvolvimento (FR;,), Minimizar tempo de

desenvolvimento (FR22) € Aumentar retorno sobre vendas (FRa3).

O terceire FR do segundo nivel ¢ FR; — Projetar a Produgio e seu DP correspondente ¢
DP; - Projeto do Sistema de Producdo. O Projeto do Sistema de Producio (PSD - Production
System Design) foi desenvolvido usando novamente a abordagem do Projeto Axiomaético
(COCHRAN, 1994; SUH et al, 1998). Esta estrutura incorpora os requisitos funcionais do
sistema de produgdio que afeta decisdes que vio desde investimento em recursos de manufatura

até projeto € operagio destes recursos.
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O quarto FR do segundo nivel ¢ FR; ~ Projetar Distribuicde ¢ seu DP correspondente é
DP, — Projeto do Sistema de Distribuicdo. Este trabatho ndo fara a decomposicio deste DP, ja
que este € um assunto que foge do escopo desta tese, devendo ser um estudo a parte. Para maiores
detalhes ver trabalho de KARLSOON & AHLSTROM (1996).

O quinto FR do segundo nivel é FRs — Projetar Operagéo e seu DP correspondente é DPs
— Projeto da Operagio do Produto. Este FR apresenta uma particularidade, ja que ele impacta
em toda cadeia de valor a qual este produto pertence e nfio apenas no ciclo de vida do produto.
Quando se faz um Projeto da Operagdo do Produto (DPs) esta se impactando diretamente na
producio de uma outra empresa, que estara utilizando este produto.

A figura 4.5 apresenta a operagfio do produto na cadeia de valor. Esta figura mostra o

exemplo da cadeia de maquinas, equipamentos e outros insumos de produgio.

Emprasa de Miquica
Ferramenta

Empresa de

Eatrodoméstico

y
Produgac Concepgao }
l Distribuicho Projeto

Empresa de Sieo refrig W@o—l Produgho
Concepgao _...] Frojeto j--.; Operagan h}-—-pl Distribuigac I--»i Cperacho Descarie 1
==

L 4

[ Descarte

Figura 4.5. Ciclo de Vida do Produto sobre o enfoque da Cadeia de Valor de maguinas,

equipamentos e outros insumos de produgio
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Neste exemplo o produfo de consumo € um eletrodoméstico. Na produgio deste
eletrodoméstico utiliza-se dleo refrigerante, ou seja, o projeto de operagdo do oleo refrigerante
vai influenciar a produgfio da empresa de eletrodoméstico, que estard utilizando este déleo. O
descarte deste 6leo € de responsabilidade da empresa que produz o eletrodoméstico. A série ISO
14.000, mais especificamente a norma sobre Sistema de Gerenciamento Ambiental (ISO 14.001),
trata apenas deste aspecto. Ou seja, a responsabilidade do produto ndo é de responsabilidade do
seu produtor, mas do usuario. O mais correto seria a empresa de eletrodoméstico apenas pagar

pelo uso deste dleo.

A figura 4.6 apresenta o ciclo de vida do produto sobre o enfoque da cadeia de valor para

matérias-primas, componente ou subconjuntos.

Usina de Redugio de
Aluminio

[ o ]
=] s
e ==
T [ ]
g o e | e e e

Ll

Figura 4.6. Ciclo de Vida do Produto sobre o enfoque da Cadeia de Valor para matérias-primas,

componentes ou subconjuntos
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Neste exemplo o produto de consumo é um refrigerante. Para embalar o refrigerante €
necessaria a utilizagdo da lata de aluminio. Este produtor de lata nfio tem a responsabilidade,

porém, do descarte do seu produto. O mesmo acontece com a usina de reducfio de aluminio.

E interessante notar que a decomposicio do DPs — Projeto da Operagiio em uma empresa
fornecedora, corresponde a parte do Projeto de Producéio do seu cliente. Se a empresa produz um
produto para um usuario final o DP; realmente corresponde ao projeto da operagdio para o cliente

final. Conclui-se entdo, que as arvores na cadeia de valor se interelacionam.

O sexto FR do segundo nivel é FRs — Projetar Descarte ¢ seu DP correspondente é DPg -
Sistema de avaliacdo do fim da vida do produto. Este sistema tem como objetivo definir o final
da vida do produto. O produto pode ser simplesmente descartado ou pode passar por um processo
de remanufatura. Se o produto for descartado, € necessario definir se o produto necessita de um

processo especial de descarte,

Caso o produto passe por um processo de remanufatura, ele pode ser desmontado,
reutilizado ¢/ou reciclado. A figura 4.7 mostra como o mercado e a empresa sc interagem na fase

de manufatura e remanufatura.



108

BT Fluxo de materdal
Flues te informagda

Figura 4.7. Interacfo enire empresa ¢ mercado consumidor durante o ciclo de vida do produto
(WESTKAMPER & OSTEN-SACKEN, i998)

Anslise da interdependéncia no nivel 2

De acordo com a figura 4.4, o DP; —~ Analise do Ambiente de Negdcio influencia os
requisitos funcionais FR,, FR;, FRy, FR;s ¢ FR,. Ele influencia o FR; ~ Projetar Produto, pois a
Andlise do Ambiente de Negocio mostra a empresa o que os clientes esperam do produto, bem
como ¢ que tem sido feito pelos concorrentes. Influencia o FR; — Projetar Producio, pois € na
Analise do Ambiente de Negocio que se estabelece os objetivos estratégicos que definem os
requisitos funcionais do Sistema de Produgfo. Influencia ¢ FRy — Projetar Distribuic#o, pois € na
Analise do Ambiente de Negodcio que se descobre se o cliente quer que o produto seja entregue,
s¢ o cliente 1rd comprar o produto em um centro de distribuiglo, se ele quer entrega imediata ou
se pode esperar por um certo fempo, eic. Influencia o FRs ~ Projetar Operacgio, pois estaré se

fazendo também um estudo da legislaco ambiental. Influencia o FR; ~ Projetar Descarte, pois ¢
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na Analise do Ambiente de Negdcio que se avalia a conscientizagio ambiental do cliente deste

produto.

G DP; - Sistema de desenvolvimento do produto influencia os requisitos funcionais FR;,
EFRy, FR;s e FRs. Ele influencia o FR; - Projetar Produclio, pois é neste sistema gue se definem
todos os processos de fabricagio do produto. Influencia o FR, — Projetar Distribuicio, pois por
exemplo, uma industria do setor alimenticio, onde o produto tem prazo de validade reduzide, faz-
se necessario considerar este ponto na fase de desenvolvimento deste produto. Influencia o FRs ~
Projetar Operagfio, pois varios pardmetros do produto vAo afetar a operagdo ¢ manutengdio do
mesmo. E influencia o FR; — Projetar Descarte, pois este sistema estabelecera a matéria-prima do

produto e varios outros aspectos que influenciarfio o descarte do produto.

(& DP; — Projeto do Sistema de Producéo influencia o FRs — Projetar Descarte, pois € nesta
fase que se conhece toda a geracdo de residuos do sistema de fabricagio. Nesta etapa também se

proieta todo o sistema de utilidades, como por exemplo, o tratamento de residuos do processe.

& DP; — Projete do Sistema de Distribuigdo influencia o FR¢ ~ Projetar Descarte, pois o

mesmo sistema de logistica de distribuigdo deve ser o de logistica de coleta do produto.

O DPs - Projeto da Operago do Produto influencia o FRg — Projetar Descarte, pois

dependendo da operago, ou seja do uso do produto, o descarte sera de forma diferenciada.

Cutro aspecio importante € o geografico. Diversas atividades sdo realizadas em lugares
distintos. Devido 4 globalizagio dos mercados, 0s produtos sfio desenvolvidos, fabricados,
utilizados ¢ reciclados em varias partes do planeta. As conexdes ¢ a interdependéncia de fodas as
fases do cicle de vida de um produto fazem com que o fluxo de informacio se torne complexo. A

figura 4.8 apresenta a importincia do fluxe de informacgo.
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Figura 4.8. Fluxo de informac8o distribuido de acordo com o lugar ¢ o tempo (KRAUSE &
KIND, 1998).

4,3.2. Hierarquia {FR}/{DP} - Nivel 3

A figura 4.9 apresenta 0 nivel 3 da decomposigfo proposta para ¢ FR; — Definir Produto

{ver figura 4.4 na pagina i04).
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Figura 4.9. Decomposigdo do FR, — Definir Produto

O primewro FR do tercewo nivel relativo a decomposigio do {FRy}/{DP\} - Definir
Produto/Andlise do Ambiente de Negocio ¢ o FR;; — Conhiecer o custo do produte ¢ seu DP
correspondente € DPy; — Definicdo do custo alve. Através de uma pesquisa de mercado ¢
possivel conhecer 0 prego que o mercado esta disposto a pagar por este produto. De posse do
preco definido pelo mercado € possivel definir o custo alvo, que sera resultado da subtragio do
preco pela margem de hucro que o acionista deseja. De posse deste custo ¢ possivel projetar
pensando no custo alvo, Esta metodologia é sspecificamente usada para alinhar os esforgos de

desenvolvimento com as metas financeiras do negécio (LANCIA, 1998), Parg isto pode-se usar



um modelo existents de Custeio Baseado em Atividades e usa-lo para orgar o nove produto e ter

uma viséo clara da alocagdo dos custos (LOBO et al., 1999), como mostra a figura 4.10.

Custeio Baseado em Atividades Orgamento Baseado em Atividades

Recursos Recursos

l

Dirscionadores de Recursos

Direcionadores de Recursos

|

Atividades

Atividacdes

PainN

Direcionadores de Afividades

Direcionadores de Atividades

/

N

/

N\

k4
Produtc Produto Produto Produto Produto Produto
1 2 n 1 2 n

Figura 4.10. Orcamento Baseado em Atividades (COOPER & KAPLAN, 1998)

E necessario, também montar um cronograma de desenvolvimento. De posse do
cronograma com todas as atividades, prazos e recursos estabelecidos, ¢ o custo das atividades,
obtido através do Orgamento Baseade em Atividades, pode-se obter o custo do desenvolvimento
do produto. Este custo € trazido para valor presente e dividido pelo nimero total de unidades

previstas a serem vendidas ao longo do ciclo de vida deste produto como mostra a figura 4.11.
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Figura 4.11. Custo do produto (LOBO & LIMA, 1998)

(O segundo FR do ferceiro nivel relativo a decomposiclo do {FR}/{DP} ¢é o FBy —
Avaliar a viabilidade econdmica ¢ seu respectivo DP é DPy; ~ Estude de viabilidade econdmica.
Com a analise dos recursos que serfio necessarios alocar em maquinas, em tecnologia, em méo-
de-obra e em desenvoivimenio de mercado faz-se um estudo da viabilidade econdmica. Neste

estudo calcula-se as taxas de retorno sobre investimento, payback, entre outros.

O terceiro FR do terceiro nivel relativo a decomposicio do {FR,}/{DP} é o FRy ~
Conhecer 03 impacios gmbieniais e seu respectivo DP é DPyy — QFD para avaiiar impacios
ambientais. B necessario considerar os aspectos ambientais na pesquisa de mercado. Levando sm
consideracdo os aspectos ambientais na pesquisa de mercado, pode-se traduzir estes requisitos
dos clientes em parametros de projeto. De acordo com as prioridades dos clientes, dé-se a devida

atencdo a estas fungdes em fodas as fases do desenvolvimento do produtc. £ necessario
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considerar ainda o0s requisitos do pos-vida util na técnica de QFD (Quality Function

Deployment). Deve-se, ainda, fazer a matriz de planejamento da utilizago da sucata do produto.

Faz-se necessario, ainda, uma analise de atratividade das idéias onde se deve considerar os
seguintes aspectos (FAVA, 1993):

» Este produto ¢ reciclavel?

s Este produto tem chance de obter selo verde?

» Este produto serd bem recebido pela comunidade?

e Qual ¢ a origem da matéria-prima?

¢ QO produto € altamente dependente de recursos ndo renovaveis?

o Quais s3o os impactos do produto no consumo de energia?

¢ O produto requer wm processo com uso intensive de energia?

» O produto requer um intensivo uso de dgua?

» O produto requer algum uso adicional ou excessivo de técnicas de final de linha?

o O produto ou processo gera excessivo langamento de materiais toxicos, como CO,?
+ O produto (ou componentes) pode ser faciimente reciclado, reutilizado ou recuperad;y?

Estas perguntas devem aparecer na planilha de atratividade, ja que cada vez mais o impacto

que um produto causa ac meio ambiente, ¢ considerado pelo consumidor.

Outro aspecto que deve ser considerado € o descarte final do produto. Existem alguns

produtos que ndo podem ser jogados no lixo, eles precisam ser armazenados pelos seus
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consumidores para descarte em local adequado (por exemplo, baterias). Isto pode ser um

problema para o cliente final, fazendo com que o indice de atratividade diminua (LOBO &
LIMA, 1999).

O processo de fabricagdo deste produto pode ainda ser muito poluente, ou pode ser de
emissdo zero, por exemplo. Isto influenciard muito na andlise de atratividade.

Andlise da interdependéncia no nivel 3 da decomposiciio do FR; — Definir Produto

O DPy; - Definigdo do Custo Alvo influencia o FRy; — Avaliar a viabilidade econémica, ja

que ¢ necessario conhecer o prego de venda ¢ o custo do produto.

A figura 4.12 apresenta o nivel 3 da decomposigéo proposta para o FR; — Projetar Produto
(ver figura 4.4 na pagina 104).
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Figura 4.12. Decomposigio do FR; — Projetar Produto

O primeiro FR do terceiro nivel relativo a decomposicic do {FR,}/{DP,;} - Projetar
Produto/Sistema de desenvolvimento do produto é FRy; - Minimizar custo de desenvolvimento ¢
seu DP correspondente & DPy; - Andlise de valor das atividades. Aqui pode ser usada a

Engenharia de Valor.

O segundo FR do terceiro nivel relativo a decomposigio do {FR,}/{DP,} & FR;; -
Minimizar tempo de desenvolviments ¢ seu DP comrespondente € DPyy - Sobreposicio das

atividades. O processo de desenvolvimento de um produto ndo pode mais ser viste de modo
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finear, onde o projeto vai passando sequencialmente de departamento para departamento,

sofrendo numerosas alteracdes.

Segundo GRIGSON (1992), a pratica da boa engenharia e as boas praticas de

gerenciamento envolvem planejamento e metodologia estruturada.

Logo, para se conseguir teduzir o tempo de resposta ao mercado, o projeto do produto deve
ser feito simultaneamente com o projeto do processo, ou seja, sobrepondo-se as atividades.
Obtém-se com isso um aumento da qualidade, assim como a reducdio de erros humanos,

reduzindo-se o ciclo de desenvolvimento.

() importante € criar as condicdes necessarias para que diferentes areas de conhecimento e
atividades venham a imteragir durante o desenvolvimento do produto, para reduzir a0 maximo o0s
problemas de inconsisténcia do projeto e processo de fabricacio, disponibilidade de fornecedores,

prazos de entrega, ete.

Portanto, o time de trabalho € a chave para se conseguir a sobreposicdo das atividades, bem
como o nivel de comunicacdo entre 0s membros do time. Este uime deve ser multifuncional, ¢
para que ele esteja completo ¢ necessario que haja um envolvimento dos fornecedores. Com isso
¢ possivel compartilhar informagfes que facilitem o entendimento do fornecedor e do cliente
quanto as exigéneias do consumidor final, o desempenho do concorrente ¢ seus proprios
processos (HRONEC, 1994).

Logo, a sobreposicdo de atividades € baseada nos quatro Cs, que sfo (GIFFL et al, 1990):

[—y

Concurrent {Concorrente) — Projeto do produto e processo ocorrem paralelamente.

2. Constraint (Restrigdes) — Restricdes do processo sdo consideradas parte do projeto do

produto.

s

Coordination {(Coordenacio) — Produto e processo sio coordenados para atingir o mix de

requisitos desejados: custo, qualidade e entrega.



118

4. Consensus {Consenso) ~ O alto impacto das tomadas de decisGes de projeto do produto ¢ do

processo envolve um {ime com participagio e consenso,

O terceiro FR do terceiro nivel relative a decomposicdo do {FR,}/{DP,} € FRj; -
Aumentar reforno sobre as vendas e seu DP correspondente é DP;; — Sistema de
desenvolvimento orientado para satisfucdo do cliemte, Para atingir ¢ requisito funcional
aumentar reforno sobre as vendas desenha-se um sistema de desenvolvimento orientado para
satisfacdo do cliente. A decomposicdo deste DP aponta para quatre requisitos funcionais: Definir
pardmetros do produto (¥Rjs;), Maximizar qualidade do produto (FRo3:), Minimizar custo do

produto (FRa33) & Obter produto scologicamente correto (FRy4).

Andlise da interdependéncia no nivel 3 da decomposiciic do FR; — Prajetar Produto

O DP;; — Analise de valor das atividades influencia os requisitos funcionais FR,; ¢ FRys.
Influencia 0 FRy» — Minimizar tempo de desenvolvimento, pols esta analise pode eliminar
algumas atividades, ou reduzir os recursos e o3 fempos gastos nas atividades que continunam
existindo. Influencia 0 FRy; — Aumentar retorno sobre as vendas, pois com a Analise de Valor
faz-se apenas as atividades que realmente agregam valor, melhorando a gualidade do produto,

bem como seu susio.

G DPy; ~ Sobreposicdo das atividades influencia 0 FRy: — Aumentar retorno sobre as
vendas. Isto acontece, pois se consegue diminuir o tempo de desenvolvimentio, colocando mais

rapidamente o produto no mercado.

A figura 4.13 apresenia o nivel 3 da decornposicBo proposta, para o FR3; — Projetar
Producdo (ver figura 4.4 na pagina 104).
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Figura 4.13. Decomposigfo do FR; — Projetar Produgfo {adaptado SUH et al., 1998)

Foram escolbides estes frés FRs pois o obietivo do Projeto do Sistema de Produgdo €

maximizar 0 retorno sobre o investimento. Este € calculado pela Equaglo 4.1

¥, -
ROJ = Venda — Cusio (Eq. 4.1)
Investimento

Logo, os FRs que atingem este obietivo sdo aumentar retorno sobre as vendas, minimizar

susto de produgio e minimizar o investimento.
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O primeiro FR do ferceiro nivel relativo a decomposigiio do {FR;}/{DP;} — Projetar
Preduciio/Projeto do Sistema de Produciio & o FR;; — Aumentar retorno sobre as vendas ¢ seu
DP correspondente € DPs; ~ Producdo para maximizar satisfacio do cliente. Para atingir o
requisito funcional aumentar retorno sobre as vendas desenha-se um sistema de produgiio para
maximizar a satisfago do cliente. Suas caracteristicas principais s8o: garantir a qualidade do

produto, entregar no prazo desejado pelo cliente e eliminar as variagdes do tempo de entrega.

O segundo FR do terceiro nivel relative a decomposicdo do {FR3Y{DP:} é o FR;; -
Minimizar custo de producdie e seu DP correspondente € DP;; — Custo Alvo de Predugdo. A
decomposi¢do deste DP aponta para t1€s requisitos funcionais: Reduzir custo do material (FRs11),

Reduzir custo operacional (FRa2) e Reduzir custos indiretos (FR323).

O terceiro FR do terceiro nivel relativo a decomposicio do {FR;}/{DP;} é o FRy -
Minimizar investimento na produgdo durante o ciclp de vida ¢ sen DP correspondente é DP;; ~
Investimento baseado em uma estratégia de longo praze. O investimento deve ser feito de forma
flexivel, ndo se limitando a atender apenas o produto atual. Deve atender a wma estratégia de

longo prazo, considerando uma familia de produtos.
Andlise da interdependéncia no nivel 3 da decomposicio do FR; ~ Projetar Producio

O DP;; — Produgfio para mamximizar a satisfaglo do cliente influencia os requisitos
funcionais FR3; e FRy3. Influencia o FR;; — Minimizar custo de produgfo, peis o sistema com alia
qualidade tem um indice de rejeitos baixo, logo o custo de produgio é menor. Influencia o FR;; ~
Minimizar ¢ investimento na producgdo, pois, por exemplo, se o processo ¢ estavel, ou seja, com
pouca variaglo podem ser necessérias, a longo e médio prazo, menos estagdes de inspecdo ¢ de

retrabatho.

O DPs, — Custo alvo da producio influencia o FR;3; — Minimizar investimento na produgio,
pois, por exemplo, o investimento em uma maquina pode ser maior, mas em compensagdo o
custo de fabricaciio € menor. Um processo de torneamento durc necessita de mais investimento
que o processo de retificagdo. Porém, o processo de retificacdo gera uma borra que necessita ser

coletada e reprocessada. Isto gera um custo de produgio maior,
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Como }4 mencionado antericrmente, o projeto de operagdio do fornecedor impacta
diretamente o projeto de producfo, ou seja, as decomposigdes do fornecedor ¢ cliente sio

dependentes.

A figura 4.14 apresenta o nivel 3 da decomposic8o proposta, para o FRs — Projetar Descarie

{ver figura 4.4 na pagina 104).

FR8
Projetar
Descarte
fx 0 0 ¢ 0]
!
]1 ¥y x 0 4§ 0 l
DPé o x x» ¢ ol
Sisterna de ! ]
avaliagdo do [x ¥ * 0y
fim da vida E 0 0 x|
do produto
B2
FRa1 FRE3 FR64 FRE5
. Projetar ) . ]
Projetar Desmontagem Frojetar Frojetar Projetar
Colets Raciclagem Heutilizagdo Descarie
OPs1 DP4&z P83 DP&4 DPsa
Plano Planc Plano Plano Piano
de de de de de
Coleta Desmontagem Reciclagem reutilizagéo descarte

Figura 4.14. Decomposigio do FR¢ — Projetar Descarte



123

O primeiro FR do terceiro nivel relativo a decomposi¢dio do {FRs}/{DPs} — Projetar
Descarte/Sistema de avaliagiio fim da vida do produto é FRg — Projetar coleta ¢ seu DP
correspondente ¢ DPg; ~ Plano de coleta. Deve existir todo um sistema logistico de coleta de
produto no mercado. Para isto ¢ importante que a empresa assuma esta responsabilidade. O mais
importante € que esta responsabilidade possa ser dividida com os seus fornecedores, ja que sdo
cles os fabricantes de alguns componentes deste produto. Outro ponto importante € o uso do
canal de distribui¢do para a coleta do produto no mercado.

O segundo FR do terceiro nivel relativo a decomposigiio do {FRe}/{DPs} ¢ FRg; — Projetar
desmontagem ¢ seu DP cormrespondente é DPs; — Plano de desmontagem. O proposito do
procedimento de analise do produto ¢ simular a desmontagem no final da vida do produto e
quantificar o resultado do custo/beneficio ¢ redugSio no impacto ambiental. Custos de
desmontagem s#o determinados por bases de dados de tempo padrio do processo de
desmontagem no fim da vida. Cada item na montagem ¢ alocado para o destino apropriado no
fim da vida (reciclagem, reutilizacdo, descarte regular ou especial) baseado no que contém o
material e esta informacfio, junto com o peso do item, possibilita determinar o custo ou lucro pelo
banco de dado do material apropriado (SODHI & KNIGHT, 1998).

Logo, pode-se concluir que um produto usado, ou melhor, sem condigio de uso, nio deve
ser considerado lixo, mas sim matéria-prima ou energia. Para isto, os produtos devem ser
projetados para que sejam de facil desmontagem, reciclagem, reutilizacdo e descarte. Contudo, €

necessario considerar alguns pontos:

¢ Nio fazer nenhuma montagem com materiais diferentes, que depois sejam dificeis de ser

desmontados.

¢ Tentar, sempre que possivel, desenvolver conjuntos do mesmo material. Isto facilita a
desmontagem, pois nfio sera preciso desmontar todas as pecas, j& que pegas de mesmo
material viio para o mesmo processo de reciclagem. E importante notar que o produto
composto ndo pode ser reciclado. Algumas vezes este processo de desmontagem pode
ser um processo de separagio. Por exemplo, uma peca plastica que esteja pintada, tem

que passar por um processo de separagdo da tinta, para que esta depois seja reciclada.
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¢ Identificar a matéria-prima na pega. Isto evita testes no momento da desmontagem para

saber de que tipo de matéria-prima € composto aquela pega.

*Reduzir a diversidade de matéria-prima. Com isto reduzem-se os processos de reciclagem,
evitando transportes desnecessarios para os recicladores.

O terceiro FR do terceiro nivel relativo a decomposigio do {FRs}/{DPs} ¢ FRy; — Projetar
reciclagem e seu DP correspondente ¢ DPy; - Plano de reciclagem.

Por exemplo, um veiculo € compesto de 68% de materiais metalicos que sempre podem ser
reutilizados pela siderirgica; ¢ 32% de outros materiais, tais como vidro, plstico, borracha, etc.
que podem ser utilizados na reciclagem em cascata de modo economicamente competitivo. No
caso do para-choque, este pode ser reciclado e utilizado para fazer os frisos do carro, depois estes
frisos podem ser reciclados e utilizados para fazer os tapetes para o carro. Caso a reciclagem do
material ndo seja economicamente vidvel, pode-se utiliza-lo para queima com recuperagiio

energética, como mostra a figura 4.15.

- ) N
e PARACCHOQUES _
: ,0{ CORPO 1O PILTRO BE AR
B e REVESTIMENTO DE PORTA
REVESTIMENTOS INTERNOS
= 1 FLASTICO
MODELO § _ :
s B {RECUPERAGAO
' ENERGETICA
)
SPOUNDA
GERACAO —
TERCEIRA
FERACAQ _
. i

Figura 4.15. Reciclagem em cascata (FIAT, 1998)
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O quarto FR do terceiro nivel relativo a decomposigdo do {FRs}/{DPs} é FRs — Projetar
reutilizac@o € seu DP correspondente ¢ DPg - Plano de reutilizacdo.

As pegas resultantes da desmontagem nem sempre podem ser reutilizadas devido a
diferentes razdes (KIMURA et al., 1998):

* Rapido desenvolvimento tecnolégico, pegas antigas ficam obsoletas rapidamente;
o E muito dificil garantir qualidade das pegas antigas;

¢ Os custos de coletar e reparar as pegas antigas podem ser muito maiores que fabricar uma
peca nova.

Para solucionar os dois primeiros problemas um rapido ciclo de vida do produto pode ser
introduzido. Os usuarios do produto sio motivados a atualizar seus produtos com melhoria de
funcionalidade. Para isso, ¢ necessaria a devolugdo rapida das partes reutilizando-as antes de
ficarem obsoletas ou serem danificadas.

O quinto FR do terceiro nivel relativo a decomposigio do {FR¢}/{DPs} é FRss — Projetar
descarte ¢ seu DP correspondente € DPgs - Plane de descarte.

Este plano deve considerar o nivel de toxidade do componente. Dependendo da matéria-
prima, o componente pode ser descartado no lixo comum ou pode necessitar de descarte especial.

Este descarte especial implica na armazenagem deste componente.
Anilise da interdependéncia no nivel 3 da decomposi¢io do FR; ~ Projetar Descarte

O DPs: — Plano de coleta influencia os requisitos funcionais FRe;, FRey € FRgs. Ele
influencia o FRe; — Projetar desmontagem, pois caso nfio seja coletado, fica impraticavel
desmontar este produto. Influencia o FRes — Projetar reutilizagio pelo mesmo motivo. Influencia

o FR¢s — Projetar descarte, pois caso ndo baja a coleta do produto, o seu descarte acontecera de
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maneira indevida, pois € necessério que a empresa produtora seja responsavel pelo descarte do

seu produto.

O DPs; — Plano de desmontagem influencia os requisitos funcionais FRe; e FRe. Ele
influencia o FRe3 — Projetar reciclagem, pois como foi mostrado, o plano de desmontagem deve
considerar alguns aspectos, como identifica¢do da matéria-prima na pega, simplificando o plano
de reciclagem. Influencia o FRss — Projetar reutilizagdo, pois dependendo do plano de

desmontagem podera se reutilizar os componentes ou nio.
4.3.3. Hierarquia {FR}/{DP} - Nivel 4

A figura 4.16 apresenta o nivel 4 da decomposigio proposta, para 0 FR,; — Aumentar
retorno sobre as vendas (ver figura 4.12 na pégina 117).
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Figura 4.16. Decomposicéo do FR,: — Aumentar retorno sobre as vendas

O primeiro FR do quarto nivel relativo a decomposigio do {FR,:}/{DPy;:} — Aumentar
retorno sobre as vendas/Sistema de desenvolvimento orientado para satisfacfio do cliente é FRy3;
~ Definir Parimeiro do Produto ¢ seu DP correspondente é DPy;; ~ Projeto do Produto. Neste
ponto deve-se comecar uma nova decomposico especifica para cada produto, pois no projeto do

produto se definem as caracteristicas especificas para cada um. A seguir, apresenta-se um
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exemplo de decomposi¢do para um determinado produto. Suponha que a equipe de projeto deva

desenvolver uma forneira de dgua que fenha que seguir dois requisitos funcionais
FR;— Controlar o fluxo da dgua sem afetar a temperatura - V.
FR,— Controlar a temperatura da dgua sem afetar a taxa de vaziio - T.

Hsta torneira tornara possivel ao usudrio fixar a temperatura da 4gua sem afetar a taxa de
vazdo, bem como mudar a vaz#io de dgua sem afetar a temperatura. Muitas pessoas podem
preferir esta torneira ao invés das que t#8m duas torneiras, uma para controlar agua fria e outra
para dgua quente. Conforme o Axioma da Independéncia, o usuério deveria poder fazer isto com
dois controles, um para cada requisito. Embora a tarefa do projetista seja complicada pelo fato da
dgua vir por dois tubos (quente ¢ frio), os dois itens mais faceis para o projeto do controle s3o

diferentes dos requisitos funcionais especificados.

A solugdio final ¢ a da torneira mostrada na figura 4.17, ou seja, uma torneira com duas

valvulas, uma que controla o fluxo de 4gua quente e outra que controla o fluxo de dgua fria.

" Este exemplo esté baseado em SUH, 1999,
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VT

Figura 4.17. Torneira Tradicional

Nesta torneira de duas vilvulas existem dois discos que podem ser girados a um angulo ¢; e

2. Neste caso estes dngulos sdo os DPs: DP, = ¢; e DP, = ¢,. Esta torneira nfio satisfaz o axioma

da independéncia, pois ambos DPs afetam ambos FRs, como mostra a equagio 4.2.
il e
T) |x x| i

Pode-se concluir que esta torneira ¢ um projeto acoplado, ¢ nfio atende os desejos do

Eq. (4.2)

clente.

O que se deseja ¢ criar um sistema de torneira que fomega um controle independente do

fluxo da 4gua e da temperatura da 4gua para satisfazer o axioma da independéncia. Um projeto
possivel esta representado na equagfio 4.3.



130

vi_[x o), vabulad Eq. (43)
T |o X_l VéahulaB
Uma possivel expressdo ¢ mostrada na figura 4.18.

Linha de - Linha de
agua quente agua fria

< “> Vélvula B

Valvula A

Figura 4.18. Projeto desacoplado

Este projeto mostra que a vilvula A, modelo padro, controla o fluxo. Ela é colocada
abaixo, onde as aguas quentes ¢ frias j4 se misturaram. A valvula B deve ser projetada para
controlar a temperatura.

Logo, esta torneira tem um projeto desacoplado, Embora o projeto mostrado na figura 4.18

seja desacoplado, o projetista deve tentar integrar as caracteristicas do projeto em uma tinica parte
fisica.
A equagiio 4.4 representa esta nova configuragéo.
V1 [x 01‘ AF +Q)}
7] Lo x| | gFQ)
Eq. (4.4)

Uma expressio fisica da equagfio 4.4 pode ser ilustrada como mostra a figura 4.19.
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Figura 4.19. Projeto com integragio fisica

Nesta solugfo as valvulas sdo mecanicamente conectadas, mas a linha de uma das valvulas
¢ rosca direita e a outra esquerda. Esta valvula pode ser aberta em uma certa posigio (perto da

posi¢do do meio) e entdo conectadas mecanicamente. A figura 4.20 mostra o projeto integrado,
ou seja, os dois DPs em uma tnica parte fisica.
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Figura 4.20. Detalhe da valvula de controle

Ambos os FRs podem ser satisfeitos com o prato movel. O prato tem um furo triangular
que afeta as areas Aq ¢ Af. Girando o prato a um angulo ¢ controla-se a temperatura, enquanto

movendo o prato na direg#o X, controla-se o fluxo. O resultado deste projeto é a equagio 4.5.

Eq. (4.5)

O projeto desta torneira satisfaz o cliente, pois se consegue um controle independente da
temperatura e do fluxo. Isto € realizado com o movimento de uma tinica parte. Esta solugdo é
realizada com um misturador Unico. Logo, além de se ter um projeto desacoplado, tem-se
também uma integracdo fisica da solugdo.
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O segundo FR do quarto nivel relativo a decomposigio do {FRy}/ {DP2:} é FRy;; ~
Maximizar qualidade do Produto ¢ seu DP correspondente é DP,3; — Plano de Qualidade Total.
Este ¢ um assunto que foge do escopo deste trabalho, podendo ser melhor desenvolvido. Para
maiores detalhes ver trabalhos de TRAPPEN & ANDERSON (1991); BHATTACHARYA et al.
(1998); TAYLOR & PEARSON (1994); ISHIKAWA (1985) ¢ JURAN & GRYNA (1988).

O terceiro FR do quarto nivel relativo a decomposicio do {FR23}/{DPy} é FRzs; ~
Minimizar Custo do Produto ¢ seu DP correspondente é DPy;; — Custeio do Ciclo de Vida.

Além dos custos de desenvolvimento, produgfio, distribuigio e operagio ¢ necessario
levantar os custos ambientais associados ao processo de fabricagio e montagem do produto. Com
isto € possivel minimizar os subprodutos gerados, e reduzir nfio s6 o impacto ambiental, mas
também o custo total do produto, melhorando a qualidade do produto e aumentando a sua
competitividade. A atuagfio preventiva das organizagdes, trabalhando para eliminar futuros
impactos ambientais, em lugar de uma atuagdo corretiva, ajuda as companhias a ndo desperdigar
recursos de maneira descontrolada (HOJDA, 1997). A tabela 4.1 apresenta alguns exemplos de
custos ambientais.
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Custos convencionais Custos de responsabilidade Custos Ambientais
Capital Deliberacgio legal Adverténcia global
Equipamento Penalidades/Multas Depredacéo da camada de

ozdnio
Mé&o-de-obra Danos pessoais

Neblina fotoquimica
Energia Atividades de remediac&o

Deposiclo acida
Monitoramento Perdas econdmicas

Depredacio de recursos
Complacéncia regulatéria Danos 2 propriedade

Poluigdo da dgua

Documentos
SequrofTaxas especiais
Controle de emiss&o no ar
Controle de efluentes

Radioatividade/gerenciamento
de lixo toxico

Matéria-prima/suplementos

Tratamento do lixo/ custo de
disposigo

Mudancas no mercado futuro

Danos na imagem publica

Efeitos crénicos na salide
Efeitos agudos na satde
Alteragéio de habitos

Efeitos no bem-estar social

Tabela 4.1. Exemplo de custos ambientais (WARREN & WEITZ, 1994}

O quarto FR do quarto nivel relativo a decomposigéo do {FR:}/{DPy;} é FRys, ~ Obter
Produto Ecologicamente Correto ¢ seu DP correspondente é DPjyy — Avaliacdo do Ciclo de
Vida. Nesta fase ¢ necessario fazer uma Avaliagio do Ciclo de Vida, que ¢ composta das

seguintes etapas:

A,

Definir objetivos e escopo

Identificar o proposito da LCA e determinar os limites e suposi¢des baseadas na defini¢dio

da meta.
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B. Andlise de inventirio (balanco de insumos — energia, recursos e mateéria-prima)

Quantificar a entrada de energia, matéria-prima e descarga ambiental associadas a cada
estagio da produgo, ou seja, descri¢iio do sistema produtivo.

Na etapa de desenvolvimento do processo, as oportunidades para a redugfio sdo mais
eficientemente exploradas depois de terem sido definidas as solugdes para a obtengiio do produto.
Um ponto chave 2 ser seguido esta na elaboragdio de um balango de massa em torno do processo,
o qual deverd ser o mais simples possivel, incluindo todos os possiveis contaminantes oriundos
das maténas-primas, informagdes sobre degradagio dos produtos, catalisadores ¢ solventes
utilizados para limpezas, como mostra a figura 4.21.

i S
NEUT _ Aquisicio de malérias-primas . OuUTPUTS
4
i Fabricagdo -
Energia  —ap ¥ L Emisshes na dgua
- Distribuig@o & transporte i, Emissdes atmosféricas
v |__,, Residuos séidos
] Uso, reutilizagfio e manutengio -
Matéria-prima __p,. + ___p Outras emisses ambientais
] Reciciagem — " Produtos utilizdveis
v
3 Gestéo de residuos P
Limite do sistema

Figura 4.21. Processo de Avaliagio do Ciclo de Vida (TIBOR & FELDMAN, 1996)

C. Avaliac¢do do impacto — Avaliagio do desperdicio

Classificar, caracterizar e avaliar a magnitude ¢ a significincia dos impactos ambientais
com base pas informagles do balango de insumos, dentro dos limites das metas, escopo e

objetivos definidos para a LCA.
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Anglise da interdependéncia no nivel 4 da decomposiciio do FRy; — Aumentar retorno sobre

as vendas

O DP23; ~ Projeto do produto influencia os requisitos funcionais FRy32, FR233 € FRya.

Influencia FRy3; — Maximizar qualidade do produto, pois dependendo da definigio do produto,
fica-se limitado a maximizag#o da qualidade.

Influencia FRy33 ~ Minimizar custo do produto, pois como ja foi apresentado no capitulo 2,
¢ nesta fase que se decide, ou seja, incorre-se em 70% do custo do produto. Influencia FRy34 —

Obter produto ecologicamente correto, pois quando se define o pardmetro do produto, estd se

escolhendo com qual material este sera fabricado.

O DP23; — Plano de Qualidade Total influencia o FRy3; — Minimizar custo do produto, pois

quando se maximiza a qualidade do processo, tende-se a reduzir o custo.

O DP333 — Custeio do Ciclo de Vida influencia o FRy34 — Obter produto ecologicamente
correto, pois os dados necessarios para a Avaliagio do Ciclo de Vida advém do Custeio do Ciclo
de Vida. Atraves do Custeio do Ciclo de Vida demonstra-se a economia promovida pela LCA. O
Custeio do Ciclo de Vida ajuda na tomada de decisdo da LCA, pois geralmente existe um grande
nimero de opgles disponiveis, porém com a combinagio de melhoria ambiental e redugio de

custo pode-se facilitar este processo (MIER et al., 1996).

A figura 4.22 apresenta o nivel 4 da decomposigo proposta para o FR;; — Minimizar custo
de produgdo (ver figura 4.13 na pagina 120).
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Figura 4.22. Decomposiggo do FR;; — Minimizar custo de producio

O primeiro FR do quarto nivel relativo a decomposigio do {FRs}/{DPs;} — Minimizar
custo de producdo/Custo alve de producdio é FR;y; — Reduzir custo do material ¢ seu DP
correspondente ¢ DPsz; ~ Prece alvo dado ao fornecedor. Na fase de concepgio do produto
define-se o custo alvo, porém para que se atinja este custo faz-se necessario um compromisso do

fornecedor em suprir a um prego alvo.

O segundo FR do quarto nivel relativo a decomposicio do {FRi}/{DPy} é FRip —
Reduzir casto operacipnal ¢ seu DP correspondente é DPjg; — Meta de desempenho para

atividades operacionais. Faz-se necessario a consideracdo de metas ambientais na aplicacio



deste DP. E importante considerar aspectos ambientais da produgfo, ou seja, considerar a geracio

de residuos. Para isto deve-se fazer os seguintes questionamentos:
¢ Como o residuo é gerado?

s Por que o residuo & gerado?

¢ O residuo € perigoso?

s Como seu volume podera ser reduzido?

» Quanto ira custar para reduzir seu volume ocu toxidade?

A figura 4.23 apresenta o ciclo de PDCA da qualidade ambiental.

™\ PLAN

Cefinir as

ACTION Agir metas  Aea N\
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mente (acdes | tais  meélodos \
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jj alingir as metas
propostas

Verificar os N\, Educars
resuitados N, freinar
das tarefas AN

ue foram N
a Executar ™

CHECK realizadas 'f:_- Do

a tavefa

Figura 4.23. PDCA da qualidade ambiental

A primeira fase, o0 PLAN (planejamento), ¢ a etapa da concepcdio das atividades que

permitird alcangar uma meta pré-estabelecida, Para que esta meta seja alcancada deve-se definir
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atribui¢des de responsabilidades, previsdes em termos de tempo, e recursos necessirios para
realizagio das atividades.

Todas as arcas da empresa geram residuos, um exemplo é o recebimento de materiais.
Todas as embalagens e pegas que chegam e nfio estdo conformes geram residuos. Outros
exemplos, s80 o restaurante, os sanitdrios e a administragio, onde o maior residuo é o papel. A
produgdo também utiliza 6leos, produtos quimicos, ¢ ainda sobram retalhos, cavacos, refugos,
etc. Além disso, sdo emitidos gases na atmosfera.

Todos estes residuos causam impactos ao meio ambiente. Tudo isto, além de ser um
desperdicio, causa a contaminaglio dos rios, ar e solo. Logo, pode-se concluir que se deve
estabelecer um plano de agdo, onde se estabelece o item da politica ambiental que se quer

trabalhar, o seu objetivo, a meta que se quer atingir, e a agio que se deve tomar.

A fase do DO (execugio) € a etapa de implementagdo do plano. Nesta fase, se coloca em
pratica o plano de agdo. Para isto, ¢ necessario que a direglio da empresa defina autoridades e

responsabilidades, dando todo o treinamento necessério a estas pessoas.

A fase do CHECK (verificagio) € a etapa de avaliagio das atividades planejadas e
executadas anteriormente. Neste ponto deve-se criar procedimentos para medigio e
monitoramento. Aqui se pode utilizar o diagrama de causa ¢ efeito para identificar as causas das
néo-conformidades e assegurar que elas nio se repitam. Fazem-se necessarias também auditorias
periddicas para verificar se o sistema de gest3o ambiental estd funcionando conforme o

planejado.

A Gltima fase, ACTION (agio), é a etapa de an4lise das atividades realizadas e onde se faz
um redirecionamento, quando necessirio. Com base no monitoramento dos Processos e na
inspe¢do dos produtos, realiza-se a tomada de agdes corretivas que visam a melhoria continua do

sistema, pois se eliminam as causas dos problemas j4 ocorridos.

O terceiro FR do quarto nivel relativo a decomposiciio do {FRs:}/{DPs;} é FRszs — Reduzir
custos indiretos ¢ seu DP correspondente é DPsy; — Processo do Negdcio do tamanho certo.
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Neste caso € necessario considerar os custos indiretos relativos a area de utilidades. Nio se pode
procurar reduzir estes custos indiretos relativos a tratamento de residuos da producdo a qualquer
custo. A legislacdo ambiental em alguns paises estd cada vez mais rigorosa. Além disso, a
geragio de poluigdo pode ser causa de perda de uma fatia do mercado, ja que os consumidores
estéo cada vez mais atentos aos impactos ambientais causados pelas empresas.

Anilise da interdependéncia no nivel 4 da decomposicio do FR;, — Minimizar custo de
produciio

O DP32; - Prego alve dado ao fornecedor influencia os requisitos funcionais FR3p € FRass.
Influencia o ¥R3z2 — Reduzir custo operacional, pois o fornecedor pode alterar a tnatéria-prima do
produto, ou algum pardmetro para conseguir atingir o prego alvo. Influencia o FRi3; — Reduzir

custos indiretos, pois o fornecedor pode alterar o tipo de embalagem, por exemplo, gerando mais
custos indiretos de tratamento de residuos.

O DP32; — Meta de desempenho para atividades operacionais influencia o FR32; ~ Reduzir
custos indiretos, pois quando se trabalha, por exemplo, com qualidade assegurada do Processo,
consegue-se reduzir ou mesmo eliminar as atividades de inspegdo, que é um custo indireto. Qutro
exemplo € a reducio dos residuos gerados pelo processo. Quanto menor a quantidade de residuos,
menor € a capacidade instalada necessdria para o tratamento de residuos, diminuindo o custo
operacional da drea de utilidades.

4.3.4. Hierarquia {FR}/{DP} — Nivel 5

A figura 4.24 apresenta o nivel 5 da decomposigo proposta para o FRsy; — Reduzir custo
operacional (ver figura 4.22 na pagina 137).
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Figura 4.24. Decomposig@o do FR;2; — Reduzir Custo Operacional

Os primeiros cinco FRs (FR3z1, FRi, FRams, FRans € FR3225) ndo sdo objetos deste
trabalho, para maiores detalhes ver SUH et al. (1998).

O sexto FR do quinto nivel é o FRj;¢ — Reduzir custo dos residuos ¢ o seu DP

correspondente € DP;3y ~ Plano de eliminacio de residuos.

Existem trés tipos de residuos que precisam ser considerados. O primeiro diz respeito ao
material de consumo, ou seja, oleo refrigerante, ferramentas, etc. O segundo diz respeito as
embalagens. Neste caso, o fornecedor da matéria-prima ou componente deve ser responsavel pela

coleta das embalagens. Ou, pode-se fazer uma parceria com um terceiro que seja reciclador do
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material do qual ¢ feita a embalagem. O terceiro diz respeito ao rejeito da produgfo, ou seja,
produtos que tém que ser descartados, pois apresentaram defeitos.

4.3.5. Hierarquia {FR}/{DP} — Decomposiciio em todos os niveis

A figura 4.25 apresenta a decomposi¢o em todos 0s niveis.
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A seguir a Figura 4.26 mostra a matriz consolidada que representa tode ¢ sistema.
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4.4, Diagrama de Fluxo

A figura 4.27 apresenta o Diagrama de Fluxo para a metodologia proposta. Através deste
diagrama tem-se a seqiéncia que deve ser observada no projeto do sistema Como se pode
observar na figura 4.27, existem algumas somas simples, representadas pelo simbolo @ , 0 que
significa que néo existe dependéneia, ou seja, pode ser aplicado em qualquer seqiiéncia. Porém,
existem alguns modulos que necessitam ter a seqiiéncia de projeto controlada, que s3o os

modulos ligados pelo simbolo @ .

Para se obter a correta aplicagdo desta metodologia, deve-se fazer a aplicacio desta

estrutura da esquerda para direita.
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4.5. Relacfo entre 2 decomposigfio e a ISO 14,000

Esta secdo analisa a relacdio do papel da ISO 14.000 ¢ da metodologia proposta.
Atualmente, a ISO 14.000 tem o foco do gerenciamento ambiental voltade para a fase de
producdo. A norma revela uma preocupagdo somente com o descarte dos residuos do processo de

producdo, nfio enxergando o ciclo de vida de um produto deniro da cadeia de valor.

Entretanto, a metodologia proposia neste trabalho de decomposicio do sistema de
desenvolvimento de um produto conternpla todo o ciclo de vida do mesmo, bem como analisa a

cadeia de valor a que este pertence,

A metodologia proposta neste trabalho mostra a importancia da analise do ciclo de vida em
todas as etapas da cadeia de valor, reforgando o papel da norma IS0 14.040-14.043 — Avaliagdo

do Ciclo de Vida que estd em forma de documento inicial (draff).

As principals dependéncias e influéncias das fases de concepgdo e projeto apresentadas pela

metodologia proposta neste trabalho sfio reforcadas na figura 4.28.
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Figura 4.28. Influéneias principais

As setas 1 e 2 enfatizam a influéneia do desenvolvimento do produto no Projeto da
Producfc ¢ no Final da Vida do Produto. A dnica norma da série ISO 14.000 pela qual a empresa
pode se certificar ¢ a ISO 14.001 — Sistema de Gerenciamento Ambiental. Como ja citado
anteriormente no capitulo 3, ela tem como caracteristica formular um sistema de gerenciamento
que permita a identificagfo dos impactos ambientais; a criaglo e comunicagdo da politica
ambiental da empresa ¢ o desenvolvimento de planos e procedimentos ambientais. Porém, este
sistema estd restrito a fase de producfio. Logo, pode-se observar que a norma ISO nfo contempla

a fase de desenvolvimento, conforme a metodologia proposta.

As setas 3 e 4 representam a influéneia do Desenvolvimento do Produto e do Projeto de
Produgio na Operaclio. Um produto em inicio de operag#o pode comegar a gerar residuos, pois se

ele vem embalado faz-se necessario o descarte desta embalagem. Ele também pode gerar residuos
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durante a operagio, pois, por exemplo um carro, quando se faz a manutencdo ¢ necessaria a troca
de oOleo. Este oleo ¢ um residuo a ser descartado. Pela norma I1SO 14.001, ainda ¢ de
responsabilidade da empresa os residuos da produgo, porém faz-se necessario ampliar esta

responsabilidade para foda cadeia de valor.

A seta 5 representa 2 influéneia do projeto de operacio do fornecedor de matérias-primas,
componentes, maquinas, materiais de consumo, eic. na produgdo da empresa. Esta € uma
influéneia cruzada entre duas decomposigdes — fornecedor/empresa- empresa/cliente. Esta

influéneia ¢ o inverso da mostrada pelas setas 3 2 4,

Apesar das decisdes de projeto influenciarem a operagic ¢ ¢ descarte, estes acontecem no
ambiente de uma outra ou outras empresas. Este trabalho vem reforgar a necessidade de expanséo
da norma ISO 14.000 para todo o ciclo de vida do produto através da visio da cadeta de valor.
Ele também contribui para a formalizacdo dessas reiages de dependéncias e influéneias atraves

de uma base metodoldgica formal.

Outro aspecto importante € o desempenho ambiental. Através da metodologia pode-se
propor wm conjunio de indicadores ambientais que mostram quiio bem a implementagio de um
dado pardmetro de projeto (DP) atende o requisito funcional (FR) que o gerou. Mais do que isso,

mostra o grau de satisfagdo em relag@o ao FR. A figura 4.25 mostra ssta relacio.
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Figura 4.29. Sistema de Medigio de desempenho baseado no Projeto Axiomatico

4.6. Comentarios Finais

Este capitulo apresentou a metodologia proposta. Esta metodologia foi desenvolvida
utilizando o Projeto Axiomatico. Foi realizada uma decomposicic do sistema de
desenvolvimento de produto. Na seqiiéncia, foi explicada a decomposicio dos requisitos

funcionais e dos parametros de projeto do nivel mais genérico ao mais especifico.

Esta metodologia se mostrou compativel com o resultado da pesquisa. Porém, pode-se
observar que o desenvolvimento da metodologia utilizando o Projeto Axiomatico torna-a mais

visual, bem como define uma sequéncia de projeto.



Capitulo 5

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia para analise dos aspectos
ambientais no ciclo de vida de um produto durante as fases de concepgio e projeto. Para
atingir este objetivo foram utilizadas as técnicas de Custeio do Ciclo de Vida, Avaliacio do
Ciclo de Vida e o Projeto Axiomatico. Foi apresentada, ainda, a importancia do
gerenciamento dos custos na fase de desenvolvimento. Além do desenvolvimento tedrico,
fez-se uma pesquisa junto as empresas. A seguir sd3o apresentados alguns comentarios

observados na revisdo bibliogréfica:

1. O Custeio do Ciclo de Vida apresenta-se como uma metodologia ftil para
solucionar os problemas atuais de custear o processo de desenvolvimento, bem

COIO sua representacio no custo total do produto.

2. Através do conhecimento da composigdo do custo total do produto, nota-se que €

mais econdmico fazer certo desde a concepgio do produto, pois é nas fases de

1562
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concepgdo e projeto onde sdo compromissados 70% dos custos. Se o
desenvolvimento do projeto for planejado desde o seu inicio, pode-se evitar
desperdicios e racionalizar as atividades e os recursos. Pode-se notar que estes 70%
dos custos nao refletem um desenvolvimento que considera os aspectos ambientais.

Logo, este percentual pode crescer ainda mais.

3. Este trabalho utilizou o Custeio Baseado em Atividades como uma forma de
identificar as atividades e os seus respectivos custos. Dessa forma, pode-se analisar

0 impacto dos custos ambientais no custo total do produto.

4. Com a utilizagdio do Custeio do Ciclo de Vida cria-se uma base de dados que
permite simular alternativas no processo de desenvolvimento, possibilitando a
analise de solucdes para diferentes situagdes. Esta analise de solugdes tem como
beneficio a eliminagdo ou reducfio dos desperdicios nos processos da cadeia de
valor ou no produto, trazendo além da economia nos custos; um estimulo as

decisdes que reduzam os dnus ou impactos ambientais.

A seguir s8o apresentadas as conclusdes do trabalho.

» A pesquisa de campo exploratéria realizada serviu nfio s6 para contextualizar o tema
abordado, mas também para auxiliar na construgio do modelo de avaliacdo do ciclo

de vida e propor uma base metodologica formal.

» A metodologia proposta, através das matrizes de projeto enfatiza o comentario 2,
quando mostra toda a influéncia das fases de concepgéio e projeto do produto nas
fases de produgdo, operagdo e final de vida do produto. Dessa forma, o projeto do
produto ganha um papel vital, pois toda a responsabilidade de decisdio quanto ao

impacto ambiental decorrente deverd ser resolvida com a devida antecipagéo.

» A tradicional abordagem da Engenharia de Producio ¢ deficiente, pois valoriza de
forma parcial, os aspectos de producfo ou produgdo-distribuigcdo. A metodologia

proposta neste trabalho propde a ampliagio desta abordagem para o ciclo global do
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produto, abrangendo produgéo, distribui¢dio, operago, recuperagio e disposi¢io no

ambiente, integrando todo o sistema de informagéo e gerenciando-o globalmente.

» Para suportar a proposicio feita no item anterior, este trabaltho mostra a necessidade
de integrac@o da cadeia de informago entre os diversos setores envolvidos no ciclo
de vida do produto. Atualmente hd uma grande dispersio de informacdes e de
interesses, envolvendo os agentes (fornecedor/empresa — empresa/consumidor)

ligados a cada fase desse ciclo.

» A metodologia proposta contempla o ciclo de vida do produto e toda a cadeia de
valor a qual este pertence. Com isto, ela contribui para a evolugdo da norma ISO

14.000 nesta direcéo.

A seguir, colocam-se algumas indica¢es para posteriores estudos, tais como:

» Desenvolver um sistema de medicdo de desempenho para acompanhamento da

implementac¢do da metodologia proposta.

» Estudar a correlagfio entre as decomposi¢cdes em uma cadeia de valor.

» Aplicar esta metodologia em uma empresa com alto indice de residuos de produgéo,

ou com produto de alta toxidade.

» Avaliar as interdependéncias entre FRs e DPs em um sistema real.
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