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EPIGRAFE

"A beleza é uma forma da genialidade, alias, é superior a
genialidade na medida em que ndo precisa de comentéario. Ela é
umdos grandes fatos do mundo, assimcomo a luzdo Sol, ou a
primavera, ou a miragem na dgua escura daquela concha de
prata que chamamos de lua. Ndo pode ser interrogada, é
soberana por direito divino."

Oscar Wilde
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RESUMO

Seguindo a perspectiva tracada pela tendéncia atual da otimizagdo na utilizagdo de recursos
naturais, reducdo de emissbes nocivas ao meio-ambiente através do processo produtivo, 0
presente trabalho teve como foco estabelecer uma metodologia auxiliar no desenvolvimento
de produtos menos poluentes, assim como no reprojeto de produtos para uma melhor
performance ambiental. O trabalho apresenta um estudo de caso em uma industria do setor de
transformacdo de polimeros através de injecdo termoplastica explorando o caso de um
reprojeto de produto onde se propds a aplicacdo de uma metodologia capaz de guiar as
atividades de reprojeto de forma consistente com o objetivo ambiental. Para tanto foram
utilizadas ferramentas como QFD, DFE, e dados decorrentes do processo de manufatura da
empresa, de forma que o estudo pudesse fornecer parametros para uma avaliacdo da
metodologia aplicada. Neste estudo, procurou-se englobar todo o processo produtivo de um
determinado item, avaliando a eficiéncia e a capacidade de adequacdo da metodologia desde a
concepcao do produto, passando pela inser¢do do item no ambiente de manufatura, operagdes
logisticas até o final do seu ciclo de vida.

Palavras-chave: Reprojeto, Design for Environment, RePMA, Ciclo de Vida.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico sustentavel ao longo da Gltima década destaca a necessidade
de investimentos com objetivo na melhora da performance ambiental dentro das organizagoes.
Apesar de existirem fatores determinantes para esta iniciativa que vdo além da
responsabilidade sécio-ambiental das empresas, como o rigor de legislacbes e a pressdo da
sociedade, a sustentabilidade de processos e produtos estd diretamente relacionada a um

diferencial competitivo.

A demanda pela melhoria neste sentido pode ser entendida em termos, como sinénimo de
aumento da competitividade, impondo que as empresas que desejam expandir seus negocios
ou até mesmo simplesmente manterem seus patamares de representacdo no mercado,
enfatizem no escopo de seus projetos, esforcos direcionados a adequacdo de seus produtos e
processos. Tal énfase deve vir ao encontro das perspectivas de seus clientes, e claramente o
cuidado para com 0 meio-ambiente se torna aos poucos uma consideravel expectativa a ser

atendida.

De fato, as organizagdes necessitam agir em ritmo constante em prol de seus interesses, de
modo que a competitividade esteja assegurada. Para tanto, um ciclo de melhoria continua
deve ser estabelecido, contemplando revisdes de processos e andlises de tendéncias do
mercado estabelecendo uma ligacdo entre as necessidades observadas e seus projetos,

podendo assim, obter parametros para a elaboracdo de um plano de producgdo sustentavel.

Muitos dos conceitos da manufatura estdo focados em aplicar métodos que mensurem seu
desempenho em relacdo a variaveis tradicionais no controle de processos, tais como
produtividade, qualidade, logistica e custos. Porém, um fato intrinseco a producéo que emerge
como um fator decisivo de competitividade é a atencdo dada ao desenvolvimento de produtos
gue no fim de sua vida util, gerem residuos que possam ser descartados com um menor grau

de impacto ambiental.

Os processos ambientalmente corretos em sintese, ndo diferem de qualquer outro conjunto de
atividades de transformacdo de um bem tangivel em outro com maior utilidade, mas sugere
gue a base criada no momento de seu desenvolvimento, contemple fatores como qualidade e
produtividade, e introduza na organizacdo um conceito de producdo limpa, que minimize a

geracao de residuos nocivos desde o inicio das atividades de manufatura.
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O nivel de capacidade de inovacdo exigido pelo mercado torna-se cada vez mais um fator

decisivo para as organizacdes que aos poucos deixam para tras o paradigma de que apenas
deve-se dar atencdo a acidentes que acarretam em problemas notoriamente poluentes, e a
necessidade de se adequar com sustentabilidade as expectativas dos consumidores, € um

ponto estratégico determinante do sucesso ou ndao das organizagdes.

Postos 0s conceitos acima mencionados, propde-se como objeto de um estudo de caso um
projeto de reengenharia de uma tampa fabricada por um processo de moldagem por injecéo de
polimeros e demais acabamentos, produzidos por uma industria de embalagens plasticas para

0 setor de cosmeéticos e perfumaria, estabelecida na regido de Maringd, estado do Parana.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho sera adaptar a metodologia de projetos da empresa a
parametros de projetos com enfoque ambiental e validar tal acdo a partir de uma analise do

desempenho das alteracdes de materiais e processos do produto.

1.1.1 Objetivos Especificos
Para realizar a analise proposta, os objetivos especificos sdo mencionados a seguir:

a) Mostrar a necessidade de utilizagdo de metodologias modernas de gestdo de

desenvolvimento de produtos e processos sustentaveis.

b) Identificar as expectativas da sociedade quanto a introducdo de materiais menos
poluentes aos projetos, desde a concepgdo até o descarte do produto, com base na

demanda por projetos sustentaveis.

c) Introduzir ao projeto ferramentas que possibilitem o desenvolvimento do produto
com garantia de atendimento a caracteristicas que causem menor impacto ao

meio-ambiente.

d) Identificar etapas criticas no processo produtivo, afetadas pela alteracdo de

matéria-prima.

e)  Avaliar as aptiddes do projeto quanto a reducdo de custos e manutencéo de suas

qualidades funcionais.
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3
Demonstrar a viabilidade de introducdo de processos alternativos no

desenvolvimento de projetos para uma melhor eficiéncia ambiental.

Objetivos estes que serdo atingidos introduzindo ao projeto ferramentas capazes
de auxiliar a construcdo de projetos para 0 meio-ambiente e extraindo dados
pertinentes para realizacdo de uma analise comparativa entre os projetos original e

adaptado.



2 REVISAO DA LITERATURA

A tarefa de desenvolver produtos capazes de proporcionar menores danos ao meio ambiente
ainda esharra em diversos obstaculos para empresas que incluem um plano de
sustentabilidade em seus negdcios, porém a necessidade desta abordagem no planejamento de
processos e produtos se apresenta como um requisito latente aos processos, resultado das
expectativas que vao desde clientes e a adequacdo as normas ambientais até a valorizacdo de

acles no mercado.

Diversas metodologias vém sendo aplicadas neste sentido, com o intuito de fornecer ao
produto caracteristicas sustentdveis. Quando se fala em projeto de produtos mais ecoldgicos,
reducdo é uma palavra-chave. Reducdo de residuos gerados no processo e no fim do ciclo de
vida do produto ao ser descartado pelo usuario, diminuindo a pressdo aplicada aos recursos

naturais.

Esta reducdo muitas vezes se limita aos parametros ambientais, sendo encarada como um
ponto inversamente proporcional a reducdo de custos pelo fato de incorporar novos esforcos e
tecnologia para atribuicdo destas caracteristicas ao processo produtivo e ao produto

propriamente dito.

O reprojeto de produtos é a apresentado como um meio de execucdo das estratégias
competitivas da empresa. Estas estratégias sdo expressas na forma de causas que levam as

organizagOes adotarem o reprojeto de produtos (DUFOUR, 1996)
2.1 Processos e Produtos Sustentaveis como Dife rencial Competitivo

A pressdo exercida por toda sociedade para que se direcione 0 foco a0 meio-ambiente,
certamente retrata que o comportamento ambiental que se espera de uma empresa, seja
reflexo do planejamento de processos limpos e projeto de produtos fabricados com materiais

pouco poluentes.

Mais de 85% do empresariado brasileiro adota medidas de prote¢do ambiental e se
diz comprometido com a implementacdo da Agenda 21. Empresas que ndo apostam
no desenvolvimento sustentavel perdem competitividade no mercado. (AGENDA
21, 2002, p.20)
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As estratégias de sustentabilidade corporativa e suas praticas apontam hoje as necessidades

dos stakeholders enquanto buscam protecéo, suporte e melhorias no que se refere aos recursos
naturais que a populacdo precisara no futuro. Em paises mais desenvolvidos como a Austrélia,
a relacdo entre negocios e indUstria é encarada como crucial para transformar o pais mais
sustentavel e competitivo. Como resultado, diversas empresas ja apresentam gerenciamentos
consistentes de seus impactos ambientais, e através da melhoria ambiental, surgem novas
praticas para um uso eficiente dos recursos naturais (ENVIRONMENT AUSTRALIA, 2007).

Conforme expGe Bitencourt (2001), o diferencial ambiental vem sendo uma nova forma que
as empresas estdo adotando para adicionar competitividade a seus negocios. A implantacao do
projeto para o meio-ambiente (PPMA) no desenvolvimento de produto envolve mudancas

organizacionais e tecnologicas na empresa.

Reconhecer tais caracteristicas no produto e a funcdo que este devera desempenhar dentro da
cadeia de consumo € fundamental para a escolha da maneira a se conduzir um PPMA que de

fato signifique um diferencial competitivo.

E um fato que por ideologia ou por necessidade, as industrias devam comecar a transformar
suas operacGes com base no desenvolvimento sustentavel, adotando praticas que conciliam a
atividade produtiva com o uso ponderado dos recursos naturais. A introducao destes conceitos
aliados a0 melhoramento continuo e a estratégias de desempenho sustentavel, pode resultar

em excelentes oportunidades de negdcios e acessos a novos mercados. (AGENDA 21, 2002)

2.2 Inovacdo Ambiental no Desenvolvimento de Produto

Conscientemente ou ndo, o projeto de produtos e processos é o maior determinante de
impacto ambiental. A indUstria pode reduzir emissOes e desperdicios mesmo que existam
limites para 0 quanto essas agdes possam ser melhoradas. O projeto atua como um ponto
chave na melhoria do desempenho ambiental dos produtos (DATSCHEFSKI, 2002). Ainda
segundo o autor, 55% dos executivos industriais apontam o projeto do produto como o mais

importante mecanismo de apoio a sustentabilidade das indUstrias de manufatura.

Como ja apresentado, a necessidade de fornecer ao mercado produtos com novos conceitos,
dentre eles o de “produto verde”, deve ser encarado como um constante desafio a quem o

projeta. Segundo Baxter (2005, p. 1) “A inovagdo é um ingrediente vital para o sucesso dos
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negocios. [...] As empresas precisam introduzir continuamente novos produtos, para impedir

que outras mais agressivas acabem abocanhando parte de seu mercado [...] .

O planejamento e o design de produtos envolvem a maneira de como interagir producéo,
produto, usuério, a seguranca, a ergonomia e viabilidade comercial com a competitividade no
mercado. As consideracdes sobre de impactos ambientais sobre a saude do meio ambiente,
passaram a receber o merecido e necessario destaque devido a preocupacdo em atender a
exigéncias quanto a qualidade ambiental, legislacdo, normas, e até mesmo de indicadores

econdmicos de empresas gue possuem cotas no mercado de a¢fes (RAMOS, 2001).

2.2.1 ldentificando Necessidades

Contextualizando o cenério que se desenvolve com o aumento da procura pela adequacgdo
ambiental, as empresas sofrem pressdes de diversos setores do mercado (Figura 1). Conforme
Bitencourt (2001, p. 3) “As empresas que desejam se manter competitivas sdo levadas a
adotarem uma postura pré-ativa diante desta demanda, que se da atraves da adequacdo dos

seus produtos as exigéncias ambientais”.

Normalizacio o e y
¢ acordos SN —

1correntes

o
__.l_l b

Figural — Pressoes Ambientais

Fonte: Adaptado de (Bitencourt, 2001)



2.2.1.1 Consumidores

Assim como novos produtos, 0s produtos existentes estdo sujeitos a uma reformulacdo de
forma a adequar-se as expectativas dos clientes. Juran (1995) utiliza a classificacdo de clientes
com base no uso, quando trata de planejamento da qualidade. No caso da engenharia do
produto que enfatiza a reducdo de impactos ambientais, os clientes podem ser observados
como processadores, usuario final e pdblico geral, sendo assim necessaria a identificacdo das
necessidades dos consumidores, pois segundo Juran (1995, p. 37) “O publico exerce
vigilancia constante sobre a empresa. [...] e julga seu comportamento como se ela fosse uma

cidada na comunidade [...]".

O desenvolvimento de produtos deve ser orientado para o consumidor. O designer
de produtos bem sucedido é aquele que consegue pensar com a mente no
consumidor: ele consegue interpretar as necessidades, sonhos, desejos, valores e
expectativas do consumidor. (BAXTER, 2005, p.21)

Recorrendo ao diciondrio Aurélio (2007), consumidor é descrito como 0 que ou aquele que
adquire mercadorias e servicos para uso préprio ou de sua familia. Para uma melhor definicdo
do sentido de consumidor neste contexto, consideram-se todos os usuarios envolvidos nas

etapas do ciclo de vida de um produto.

Uma demonstracdo do interesse do consumidor em adquirir um bem projetado com
caracteristicas sustentaveis, fica clara em uma pesquisa mercadologica citada por Bitencourt
(2001), onde se revela que trés em cada quatro brasileiros estdo dispostos a pagar mais caro
por um produto que cause menores impactos ambientais. Esta informacdo por si sO ja seria
parametro suficiente para que a indUstria agisse com maior vigor frente a tendéncia

identificada.

2.2.1.2 Concorrentes

Concentrados em estratégias de mercado, concorrentes podem apresentar certificacdes
ambientais sobre os processos de producdo e rdtulos ambientais de seus produtos como
diferencial. Pode ocorrer comprometimento no que se trata a exportacdo de produtos a blocos
econdmicos constituidos por paises desenvolvidos como o caso da Unido Européia (UE), que

por tradicdo, apresentam mais rigidez em suas exigéncias ambientais.



2.2.1.3 Normalizacéo e legislacao

Tibor (1996) aponta razBes estratégicas para a certificagdo conforme a norma 1S0 14000. Tais
raz0es atendem a tendéncia mundial de se concentrar esforcos na construgdo de um Sistema
de Gestdo Ambiental SGA. Para muitas empresas, a gestdo ambiental se transpds de uma
funcdo complementar a parte integral das operacfes empresariais, tornando-se mais do que

uma questdo de comprometimento as normas, mas sim uma questdo estratégica.

Além da ISO 14000, existem outras formas de afirmagdo do comprometimento das empresas
com 0 meio ambiente que sdo determinadas por grupos ou organizagOes estatais ou
independentes, que em alguns casos selam as atividades das empresas com uma espécie de

certificado verde.

A legislacdo brasileira evolui na maneira de legislar a favor do meio-ambiente, impondo
regras rigidas e multas severas por desastres ecoldgicos e pelo ndo cumprimento das leis
vigentes. O crescimento do ndmero de leis cabiveis ao potencial poluidor amplia a
responsabilidade ambiental das empresas pelos seus produtos para além da fase de fabricacao.
A procura por normalizagdes ambientais € um bom caminho para que as empresas possam
além de atestar sua eficiencia ecoldgica perante a sociedade, atender a legislagdo ambiental do
pais. (MMA, 2007)

2.3 Projeto de Produto

As caracteristicas e peculiaridades do projeto de um componente segundo Dufour (1996), sdo
distintas em cada caso, mas é notado um desdobramento da sequéncia de eventos a medida
gue o projeto € iniciado, que de forma cronoldgica forma um modelo que é sempre comum a

todos 0s projetos.

Ao longo dos anos, com a evolucéo da atividade industrial, varias modelos estruturais para
projetos surgem para suprir a necessidade de se estabelecer um pardmetro para a execucéo de
atividades de seu gerenciamento. Alguns destes modelos se aplicam a casos especificos, mas
também h& metodos que foram concebidos de forma mais abrangente, podendo ser moldado a
casos distintos sem perder a caracteristica essencial que o modelo propde para a obtencdo de
resultados.

Conforme o objetivo deste trabalho se faz necessario, a introducédo de ferramentas de auxilio a

identificacdo das necessidades de um projeto, para que a tomada de decisdo de como proceder



9
no reprojeto, neste caso com enfoque ambiental, seja amparada por dados e procedimentos

coesos. E importante que a forma como tais ferramentas serdo inseridas no decorrer do
gerenciamento do projeto devem ser adequadas, conforme a metodologia adotada pela

organizagao estudada.

Um caso de sucesso na introducdo de normas e diretrizes para projetos pode ser
exemplificado no caso do Project Management Institute (PMI) que se conceitua ao passar dos
anos consensualmente como um poderoso e consistente fornecedor de boas praticas de
gerenciamento de projetos, permitindo a criacdo de uma base que oriente de forma coerente e
objetiva, diversos tipos de projetos. (PMI, 2004)

A proposta do PMI (2004), retratada no guia de conjunto de conhecimentos de gerenciamento
de processos (PMBOK) de forma sintetizada, é constituida inicialmente pela formacéo de
grupos de processos que de acordo com a PMI (2004, p. 43) “facilitam a autorizagdo formal
para se iniciar um novo projeto ou uma fase do projeto. Os processos de iniciacdo sdo
frequentemente realizados fora do escopo de controle do projeto pela organizagdo ou pelos
processos programados”. Esta definicdo sugere que o problema seja tratado de forma
informal em sua fase inicial, demonstrando predisposicdo a aplicagdo de métodos auxiliares
gue possam contribuir para que o inicio do projeto seja carregado com importantes
informacGes extraidas sem uma regra pré-definida, com flexibilidade. A Figura 2 demonstra

o0s contornos de limites do projeto.

< Liraitoc-de-Riahak >
o

Usuarios
Finais

Planejamento
Entregas do

Projeto

Patrocina
dor/
Iniciador

do Projeto

Processos de
Encerramento

Entradas Processos de
Iniciacdo

do projeto

Ativos do
Processo

Registros do
Projeto

Execucdo

Figura2 — Limites de Projeto

Fonte: PMI (2004)
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No entanto, sabe-se que um projeto deve ter um escopo bem definido antes que seja iniciado,

conforme ainda a PMI (2004), o PMBOK diz que os projetos que dependem de recursos
exclusivos, devem definir funcBes e caracteristicas antes da definicdo do escopo do projeto,

pois 0 que pode ser feito, depende das premissas iniciais do projeto.

2.4 Ferramentas de Apoio a Projetos

2.4.1 Desdobramento da funcdo qualidade (QFD)

O conceito de desdobramento da fungdo qualidade (QFD) foi proposto por Yoji Akao em
1966 no Japdo, com o intuito de se desenvolver um sistema da qualidade voltado para a
entrega de produtos e servigos que satisfazem o cliente (PRATES, 1998). O QFD é guiado por
dois objetivos relacionados a conversdo das necessidades da demanda por melhorias do
produto com substituicdes feitas no estagio de desenvolvimento, e a identificagdo neste

estagio, dos pontos necessarios de controle na atividade de produgdo (COX et. al,1997).

Para Aradjo (2000), o conceito de QFD pode ser resumido, como desdobrar o conjunto de
necessidades do consumidor, requisitos geralmente abstratos e ndo mensuraveis, em requisitos
de projetos e em caracteristicas da qualidade dos componentes do produto mensurdveis. Ainda
segundo Araujo (2000, p. 28) “O QFD representa um modo sistematico de assegurar que 0
desenvolvimento do produto, dos processos e controles na producdo, sejam orientados as

necessidades dos consumidores”.

“QFD tem sido definido como o ‘sistema para traducdo dos requisitos dos clientes
em requisitos de adequacdo das organizagGes em cada estagio do desenvolvimento
do produto, para a engenharia, manufatura, marketing e distribuicdo’. Através do
QFD, a vozdo consumidor alinha os recursos da organizacdo para o foco na maxima
satisfagao do cliente”. (VONDEREMBSE ¢ RA GHUNATHAN; 1997, p.1)

Considerando literalmente, a expressdao desdobramento da funcdo qualidade pode ser mal
interpretada, pois embora o QFD possa certamente trazer melhoria da qualidade no sentido
mais amplo da palavra, 0 QFD ndo € uma ferramenta da qualidade e sim uma ferramenta de

planejamento visivelmente poderosa (EUREKA e RY AN, 1995).

O meétodo de aplicacdo do QFD consiste na construcdo de uma matriz de planejamento do
produto, comumente chamada de “casa da qualidade” (Figura 3), que contém 0s requisitos

gerais do consumidor e relaciona os itens, o que (necessidades), como (como atender) e
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quanto (quanto atender), através de simbolos que demonstram a correlagdo entre os itens de

acordo com a intensidade apropriada, que pode ser fraca, moderada ou forte.

“COMO”

MATRIZ DE CORRELAQ@ES

O @
O

“O QUE ”

“QUANTO”

Figura 3 — Matriz de Correlagdes

Fonte: Adaptado de Eurekae Ryan (1995)

A matriz geral de correlagbes para o planejamento de produtos € a matriz inicial do QFD,

sendo posteriormente desdobrada para tratamento dos pontos criticos do projeto, conforme a
necessidade requerida (Figura 4).

Cox et. al. (1997) apresenta diversas aplicacbes em que o QFD pode atuar, dentre elas, em

adequacdes quanto ao meio-ambiente e ciclo de vida do produto.

“O QFD pode ser usado para elevar e manter uma consciéncia sobre todas as
operagfes potencialmente poluentes, para dar respostas tecnoldgicas a elas e para
incorporar estas respostas no desenvolvimento do produto no momento em que elas
ocorram” Coxetal (1997, p. 231)
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Quanto Quanto Quanto
Quanto
Desdobramento dos Planejamento do Planejamento da
Planejamento do Componentes Processo Producéo
Produto

Figura4 — As quatros fases do desdobramento

Fonte: Cox et. al. ,1997

Prates (1998) ressalta que o QFD tem se destacado pela sua grande utilidade no planejamento
das atividades que afetam a qualidade do produto, e por oferecer uma ferramenta da qualidade
do produto dentro dos pardmetros do consumidor, 0 que resulta num processo de
comunicacdo eficiente entre o que o consumidor quer, e todos envolvidos com a garantia de
qualidade do produto de alguma maneira.

2.4.2 Projeto para o meio-ambiente (DFE)

O design for enviroment (DFE), traduzido como projeto para o meio-ambiente, € um
procedimento para orientar empresas a conceber produtos melhores em termos de
minimizacdo dos impactos ambientais enquanto aumentam a competitividade e a inovacao
dos mesmos. A aplicacdo do DFE pretende atuar sobre os pontos criticos que possam causar a
minimizacdo do impacto ambiental e proporcionar aumento da eficiencia em todos os estagios
do ciclo de vida do produto (ENVIRONMENT AUSTRALIA, 2007).

A adaptabilidade ao meio ambiente ou DFE (design for environment) tem o objetivo
de projetar um produto composto de materiais reciclaveis ou biodegradaveis que
consuma pouca energia, tanto na fabricagdo quanto no seu uso. E cada vez maior a
preocupacdo das sociedades com os produtos que, ap6s sua utilizacdo, sdo
descartados. (MARTINS e LAUGENI, 2005, p.71).
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O conceito DFE integra o critério ambiental com diretrizes usuais de desempenho, incluindo

consideracGes ambientais da descri¢do de especificacbes dos produtos. Faz uso do conceito de
ciclo de vida com o objetivo de reduzir o impacto ambiental desde a aquisicdo de matéria-
prima, manufatura, uso até o descarte do produto. Através de listas de checagem dos
parametros ambientais ao longo do ciclo de vida, surgem novas oportunidades de otimizagéo
ambiental do produto (PRATES, 1998).

Recentes abordagens para o projeto de produtos tém resultado em economia financeira e
ambiental para as organizagdes por meio do reprojeto de produtos que tiveram seus impactos
ambientais minimizados. O DFE examina a entrada do produto e 0 acompanha em seu ciclo
de vida, assim prop6e mudangas para que 0 impacto seja minimizado através de uma

sequéncia estratégica de atividades (Quadro 1).

-Matérias-primas -Manufatura
Projetos para: Projetos para:
e  Conservagdo de recursos; e  Produgéo limpa;

. Materiais de baixo impacto;

-Uso -Descarte

e  ProjetosPara Projetos para:

e  Eficiéncia energética; ¢ Reuso;

e  Conservagédo daagua; e  Re-manufatura;

e  Consumo minimo; e  Desmontagem;

. Baixo impacto no uso; e  Reciclagem;

e Durabilidade; e  Disposicéo final segura;
-Distribuicéo

e  Projeto para: Logistica
eficiente

Quadro 1 - Projetos incluidos na abordagem DFE

Fonte: Adaptado de environment Australia, 2007

Prates (1998) propbe que o DFE seja amparado por uma analise simplificada do ciclo de vida,
que servird como parte de um processo decisério abrangente em termos ambientais. A autora
ressalta que ndo hd conclusdes corretas ou incorretas neste contexto, uma vez que essas
ferramentas apenas apdiam o DFE no processo decisorio e expde como serd sua contribuicdo

emtermos de parametros ambientais para o projeto.
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2.5 Adequacdo Ambiental Atraves do Reprojeto do Produto

O reprojeto do produto segundo Lima e Romeiro (2003), trata das modificacGes incorporadas
ao produto. ModificacGes estas que tém o objetivo de satisfazer novos requisitos ou melhorar

0 desempenho de um produto ja existente.

A necessidade de reformulacdo de um projeto visando a obtencdo de beneficio ambiental e
econdmico é um fato que se torna cada vez mais um ponto decisivo no sucesso de uma
organizacdo. O desenvolvimento nem sempre se trata de um procedimento simples uma vez
gue estd sujeito aos mais diversos equivocos caso ndo considere caracteristicas mais
abrangentes do que somente a funcionalidade de um produto e a eficiéncia de um processo.
(PRATES, 1998).

Bitencourt (2001) afirma que as alteracGes que podem ser realizadas em um produto séo
provenientes de diferentes demandas, com caracteristicas diversas ou especificas, podendo ser

decorrente de causas tecnicas, de mercado, de seguranca ou legais (Figurab).

PROJETO DESCARTE

A4

A4

PRODUCAO »  USO

i

-CAUSAS TECNICAS;
-CAUSAS DE MERCADO;
-CAUSAS DE SEGURANCA,;
-CAUSAS LEGAIS.

PROETO PRODUGAO > uso DESCARTE

A4

A4

Figura5- Reprojeto ao Longo do Ciclo de Vida do Produto

Fonte: Limae Romeiro, 2003

Um bom ponto de partida no processo de reprojeto de um produto para tornd-lo mais
ecoldgico, é balancear o desempenho ambiental contra outros atributos de projeto, como
desempenho do processo e do produto, confiabilidade, custo e aparéncia. Em relacdo a
aparéncia, ndo existe uma linha divisoria estabelecendo até onde um produto é atrativo
somente por ser ecoldgico ou até onde outras caracteristicas estéticas podem ser prejudicadas
em funcdo do desempenho ambiental (ROY, 2002).
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2.5.1 Métodos de reprojeto

2.5.1.1 Modelo geral

Dufour (1996) através de diversas metodologias elaborou um modelo geral (Figura 6)
sistematico para o reprojeto, que estabelece como atributos de um produto: funcéo, uso,
producdo, ergonomia, estética, comercial, manutencdo, financeiro, seguranca ambiental e
descarte. Assim utilizando metodologias como o DFE, parte-se do principio que a necessidade

identificada visa a melhoria do produto.

Necessidades

! Falha
Especificacdes -

v ) Falha
Avaliacéo

Concepcéo Inicial > + Reprojeto
W
Falha|

Projeto Preliminar >

A4

2 Falha
Projeto Detalhado >

2 Falha
Manfatura >

Figura 6 — Modelo geral parareprojeto

Fonte: Dufour , 1996

2.5.1.2 Reprojeto do produto para o meio ambiente - RePMA

A partir dos principios do DFE, Bitencourt (2001), construiu uma metodologia mais
aprofundada de Reprojeto de Produto para o Meio Ambiente (RePMA), onde destaca que ha
trés diferentes niveis deste tipo de reprojeto, (Quadro 2) sendo eles original, adaptativo e o
paramétrico. Cada um destes niveis esta relacionado ao tipo de modificacdes que se aplicara
ao produto, e em que cada nivel engloba-se um conjunto de fases distintas que podem ocorrer

sob a denominacéo de informacional, conceitual, preliminar e detalhado.
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NIVEL DE REPROJETO

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Original

Compreende o maior nivel de mudangas do produto existente. Esta
relacionado as mudancas funcionais e/ou dos principios de solucdo. Por
exemplo: mudanca na estrutura funcional e selecdo de principios de solucéo
que corresponda a uma maior eficiéncia energética. Engloba as fases

conceitual, preliminar e detalhado.

Adaptativo

As mudancas ocorrem no layout ou na configuragdo do produto existente. Por
exemplo: necessidade de facilidade de montagem, de reciclagem, de
desmontagem,melhoria na separacdo de componentes etc. Engloba as fases

preliminar e detalhado.

Paramétrico

As modificacbes necessarias estdo relacionadas somente a pardmetros de
engenharia. Por exemplo: mudanca de material, aumento ou reducdo de uma
determinada dimensdo, mudanca na poténcia necessaria etc. Faz uso da fase de

reprojeto detalhado.

Quadro 2 — Niveis de Reprojeto de Produtos

Fonte: Limae Romeiro, 2003

25.1.2.1 Fases do RePMA

As fases citadas anteriormente, consistem num conjunto de tarefas realizadas de forma

seqliencial resultando em saidas com informagdes que alimentam um fluxo de pardmetros

aplicaveis ao processo de reprojeto, culminando num modelo final da modificacdo da

concepcao do projeto original.

Seguindo o detalnamento de Bitencourt (2001), a fase de reprojeto informacional é a primeira

fase, e compreende o conjunto de atividades necessarias (Quadro 3) ao tratamento das

informacdes disponiveis sobre o produto original.

Estas informacdes séo analisadas para determinar a escolha do tipo de projeto a ser seguido.

Se original ou adaptativo ou paramétrico, seguem respectivamente para as fases de reprojeto

conceitual, preliminar ou detalhado.
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FASE ETAPA DESCRICAO
11 — Recuperacgéo e aquisicéo das informacgdes
relacionadas ao produto (Orientagdes e tabelas)
REPROJETO 1.2 — Elaboragéo dos requisitos ambientais (ACV)
INFORMACIONAL 13 — Determinacdo do nivel de reprojeto (Matriz de
Determinacéo)
1.4 — Estabelecimento das especifica¢cdes para o reprojeto
(Orientacbes e QFD)
2.1 -Avaliacdo do Conceito do Produto
REPROJETO 2.2 -Selecdo da estrutura funcional melhorada
CONCEITUAL 2.3 -Geracgdo de
concepgdes para a estrutura funcional
2.4 -Selegédo da concepcéo
3.1 -Elaboracéo de leiautes do produto
REPROJETO 3.2 -Modelagemambiental
PRELIMINAR 3.3 -Selecédo de leiaute do produto
4.1 -Detalhamento do leiaute do produto
4.2 -Sele¢do dos parametros
4.3 -Otimizagdo paramétrica
REPROJETO 4.4 -Mudancas nos materiais e no processo de producio
DETALHADO. 45 -Detalhamento do produto melhorado
4.6 -Verificacdo dos ganhos ambientais obtidos
4.7 -Construcgéo de protétipos
4.8 Documentacdo do projeto

Quadro 3 — Fases de reprojeto

Fonte: Bitencourt, 2001

Na fase de reprojeto conceitual, sdo geradas concepgOes alternativas para o produto para que
se selecione aquela que melhor se encaixe aos critérios técnicos, ambientais e econbmicos,
seguindo as especificagdes do projeto original. De posse da concepcdo modificada do
produto, ou no caso do reprojeto adaptativo, segue-se a fase de reprojeto preliminar, na qual é
efetuada a realizacdo de mudancas na configuracdo do produto. A préxima fase é o reprojeto
detalhado, que inicia com o leiaute preliminar modificado do produto ou com a opgéo pelo
reprojeto paramétrico. No primeiro caso deve-se fazer o detalhnamento do leiaute preliminar e
no segundo procura-se recuperar a configuracdo detalhada do produto, a partir de documentos
recuperados no reprojeto informacional. O fluxo completo de informacdes e atividades
(Figura 7) pode ser utilizado de acordo com a necessidade identificada pelos responsaveis
pelo reprojeto (BITENCOURT, 2001).
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Roy (2002) diz que o desenvolvimento de produtos ecologicos é uma atividade relativamente

nova, portanto, para muitas organizacfes esta atividade envolve um processo de estudo e
aprendizado. Tal aprendizado engloba a compreensdo do impacto ambiental dos produtos,
métodos de melhoria de projetos que atinjam o0s objetivos funcionais do produto
simultaneamente com a devida precaugdo quanto ao descarte do produto e subprodutos

gerados no processo.

2.6 Necessidades e Desempenho da Cadeia Produtiva

Em um sistema produtivo, metas e estratégias sdo definidas seguindo diretrizes que pretendem
conduzir as atividades de um sistema sempre ao melhor desempenho possivel, para isso
elaboram-se planos de direcionamento dos recursos disponiveis de forma que atinjam as
metas desejadas. Uma avaliacdo do andamento do desempenho do processo é obtida por meio
de indices que geram parametros de analises que atestam a eficiencia ou ndo do sistema.
(TUBINO, 2000). Slack et. al. (2002) cita que as medidas de desempenho devem
acompanhar os requisitos de mercado, procurando atender as expectativas em diferentes

dimensbes (Figura 8).

Rapidez
Confiabilidade

Desempenho
das Operagdes

Flexibilidade

Qualidade / N\

Figura 8 — Requisitos de mercado e desempenho da producgéo

Fonte: Adaptado de Slack et. al, 2002
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Medida de desempenho é o processo de quantificacdo das operacdes. E necessério que se

controle as variaveis das atividades de producdo para o estabelecimento de parametros de
comparacdo. Isto é o que Slack et. al. (2002, p. 590) define como ‘|...] grau em que a

producdo preenche os objetivos de desempenho, de modo a satisfazer a seus consumidores

[.]"

Mensurar a performance de um processo produtivo pode ajudar a detectar os pontos fracos da
operacdo e quais as razbes que configuram a atual situacdo. Dessa forma, medidas de
desempenho agem como sinais vitais da organizacdo, pois na medida em que sdo exploradas,

possibilitam que a organizacdo incorpore acdes de melhoria (JURAN, 1995).

2.6.1 Considerac6es sobre a qualidade

Dentre outras abordagens seja ou ndo de reformulacdo de projeto, o conceito de qualidade de
um produto € uma combinacdo de desempenho de fungdes requeridas pelo mesmo e a posse

de caracteristicas que levem o consumidor a optar por esse produto. JURAN (2004).

Segundo Paladini (2004) dois conceitos refletem uma preocupacdo abrangente quanto no que
diz respeito a qualidade do processo: qualidade do projeto e qualidade de conformagdo. Um
conceito de avaliacdo mais detalhada das caracteristicas do produto é o da avaliagdo por
atributos ou por variaveis. A analise por atributos se aplica a caracteristicas ndo mensuraveis,
em que se utilizam escalas discretas, proprias de um processo de classifica¢do, atribuindo um
rotulo geral a caracteristica analisada. Ja a analise por variaveis aplica mecanismos para medir

o valor exato da caracteristica, determinando claramente a intensidade de um defeito.

Denomina-se ‘qualidade de projeto’ a analise que se faz do produto, em termos da
qualidade, a partir da estruturagcdo de seu projeto. Como a qualidade representa a
adequacdo ao uso, essa analise representa a avaliagdo de como 0s requisitos do
mercado estdo sendo atendidos pelas especificagdes de projeto (PALADINI, 2004,
p. 86).

Netto (2006) apresenta um estudo que detalha a evolucdo das normas ISO de qualidade,
fazendo referéncia as diretrizes exigidas a qualidade do projeto de produto, que em sua versao
mais atual a 1ISO 9001:2005, exige a introducdo da melhoria continua do sistema de gestéo da

qualidade no contexto da medicao e analise dos processos.
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Em sintese, as normas ISO para a qualidade, procuram introduzir um conjunto de

procedimentos que dirijam a organizacao para uma padronizacdo de seus processos e produtos
(Figura 9). O conjunto de definigdes de termos que definem o termo “produto” pela ISO 9000,
pode ser resumido em “resultados de atividades e processos” (NBR ISO 9001 2005).

) Processo
Procedimento Conjunto de atividades Produto
Forma especificada inter-relacionadas ou Resultado de um
de se executar uma — interativas’ que — Processo
atividade ou transformam insumos
processo (entradas) em produtos
(saidas)

Projeto e
Desenwol vimento
Conjunto de processos que
transformam requisitos em
caracteristicas
especificadas, ou na
especificagdo de um
produto, processo ou
sistema

Empreendimento
Processo unico que
consiste emumconjunto
de atividades controladas,
comdatas de inicio e
conclusdo, realizado para
atingir objetivos em
conformidade com 0s
requisitos especificados

Figura 9 — Conceitos relacionados com o processoe com o produto

Fonte: NBR ISO 9000:2005, 2005

Estas breves definicdes sugerem a necessidade de que um processo produtivo esteja sob
controle sistematico de suas caracteristicas. Controle este que deve ser adequado ao tipo de

atividade da organizacéo, a fim de que uma metrologia adequada seja estabelecida e praticada.
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2.6.2 Aspectos gerais de desempenho

Na visdo de Tubino (2000) o acompanhamento e controle da produgéo incorporam a funcéo
de andlise do desempenho do grau de atendimento do processo quanto aquilo que foi
projetado. O autor ainda afirma que para que haja uma avaliagdo deste processo, deve se
estabelecer uma correlacdo entre os itens de controle ou medidas de desempenho, com 0s
aspectos custo, qualidade, entrega e servicos, os quais devem ser definidos com indices
numericos do tipo lead time de um lote, seu custo produtivo, dimensbes da qualidade do

produto, atendimento aos prazos, custo de materiais, etc.

Definidos os conceitos sobre desenvolvimento de produtos e qualidade, a produtividade e os
custos devem ser encarados como caracteristicas fundamentais do projeto, e se encarregardo
ajudar a estimar o seu grau de sucesso. Esta dimensdo deve ser foco de toda a empresa, sob
pena de cair em descrédito competitivo decorrente da sua pouca capacidade de inovar, prover
processos flexiveis e de qualidade (MARTINS e LAUGENI, 2005).

Segundo Attadia e Martins (2003), varios autores tém se preocupado em elaborar e definir
critérios eficientes para a medida de desempenho, no mesmo sentido, Slack et. al (2002) faz

diversas consideragdes sobre parametros tipicos para medidas de desempenho (Quadro 4).

Para Slack et al.(2002), os objetivos do desempenho se classificam em cinco diferentes
objetivos: qualidade, velocidade, confiabilidade, flexibilidade e custo, os quais sdo sempre
compostos por medidas menores que sdo influenciados por diversos fatores que incluem
eficiencia e produtividade. Apesar de separados, cada um desses fatores individualmente
proporciona uma visdo parcial de desempenho de custos da producédo, e a analise agregada
desses fatores gera uma perspectiva do desempenho da organizacdo. Um sistema de medicédo
de desempenho deve permitir que as decisdes sejam tomadas com base em informacGes que

quantificam a eficiéncia e a eficacia das acoes.

Com nameros, nés sabemos o estado de um processo de maneira que podemos, a
partir dele, medir o custo, confiabilidade e qualidade de cada processo, e isso nos
permite comparar desempenhos. Se vocé ndo medir, ndo pode melhorar, e se vocé
ndo pode medir da maneira correta, como saberd onde esta? (SLACK et. al., 2002,
p.591)
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Objetivo de Desempenho Algumas medidas tipicas

e Namero de defeitos por unidade

e Nivelde reclamacao de consumidor
Qualidade e Nivelde Refugo

e AlegacGes de garantia

e Tempo médio entre falhas

e Escore de Satisfagdo do consumidor

e Tempo de cotacdo do consumidor

e Lead time de pedido

Velocidade e Freqliéncia de entregas

e Tempo de atravessamento real versus tedrico
Tempo de ciclo

Percentagem de pedidos entregue comatraso
Atraso médio de pedidos

Proporcdo de produtos em estoque
Desvio-Médio de promessa de chegada

e Aderéncia a programacao

Confiabilidade

Tempo necessario para desenvolver novos produtos
Faixa de produtos ou servigos

Tempo de mudanca de maquina

Tamanho médio do lote

Tempo para aumentar a taxa de atividade
Capacidade

Tempo para mudar programagoes

Flexibilidade

Tempo minimo de entrega
Variagdo contra orcamento
Utilizagdo de recursos

Custo e Produtividade da mio-de-obra
e Valor agregado

e Eficiéncia

e  Custo por hora de operacéo

Quadro 4 — Medidas parciais de desempenho tipicas

Fonte: Slack et al , 2002

Alguns aspectos devem ser devem ser levados em conta para a formulagdo de uma medida de
desempenho, tais como titulo da medida, equacéo de calculo, método e freqiéncia de coleta
dos dados, verificagcdo da fidelidade das fontes, disseminacdo dos indices elaborados e coeséo
da medida. Além disso, é fundamental saber o objetivo da medida de desempenho, pois
variam conforme a sua finalidade. Num apanhado geral, as medidas de desempenho devem
servir de apoio a tomada de decisdo, sempre acompanhando as mudancas ocorridas nos
objetivos estratégicos para que sejam adequadas ao foco (ATTADIA e MARTINS, 2003).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia de Desenvolvimento do Estudo de Caso

O desenvolvimento deste trabalho seguird fundamentacfes tedricas relacionadas a area de
engenharia do produto, controle de qualidade, gestdo da produgdo, meio ambiente e outros

assuntos extraidos de literatura disponivel e teses académicas.

Segundo Fidel (1992), o método de estudo de caso é um método especifico de pesquisa de
campo. Estudos de campo sdo investigacOes de fendbmenos a medida que ocorrem, sem
qualquer interferéncia significativa do pesquisador. Seu objetivo € compreender o evento em
estudo e a0 mesmo tempo desenvolver teorias mais genéricas a respeito dos aspectos

caracteristicos do fendémeno observado.

Ainda segundo o autor, um estudo de caso parece ser apropriado para investigacdo de

fendmenos quando:

a) Hauma grande variedade de fatores e relacionamentos;

b)  Na&o existem leis basicas para determinar quais fatores e relacionamentos séo

importantes;
c)  Os fatores e relacionamentos podem ser diretamente observados.

Partindo deste conceito, para se atingir as metas propostas na introducdo deste trabalho,
primeiramente serdo realizadas pesquisas e estudos para adequacdo da metodologia de
projetos da empresa, visando incorporar a ela uma metodologia de reprojeto ambiental, e em
seguida se executard uma coleta de dados referentes a sua implantacdo junto a cadeia de
producdo do produto objeto de estudo. A busca por dados historicos sera auxiliada pelo
sistema de planejamento de recursos e gerenciamento da producdo, enterprise resource
planning (ERP), e no caso de novos dados, seré realizada uma coleta in loco, em que ambos
serdo posteriormente manipulados de acordo com métodos capazes de extrair resultados

confiaveis sobre o desempenho do produto e do processo.
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Para realizar a andlise de dados optou-se pela combinacdo de recuperacéo de dados historicos,

acompanhamento dos novos parametros do processo e pesquisa de campo, constituindo-se das

seguintes etapas:

a)

b)

d)

9

h)

Identificacdo e validacdo dos requisitos do reprojeto do produto alvo do estudo

assim como o fator motivacional da realizacéo do estudo;

Adaptacdo de estrutura de reprojeto a introducdo do RePMA na fase de
planejamento do produto sugerida pelo PMI, para estabelecimento da

metodologia;

Aplicacdo das fases da metodologia adaptada abordando desenvolvimento das
necessidades do cliente com auxilio da analise simplificada do ciclo de vida e de
matrizes de desdobramento da funcdo qualidade geradas com ajuda de um
software QFD;

Checagem e apresentacdo das caracteristicas reformuladas do projeto
desenvolvido. Construcdo do novo fluxograma geral do processo e verificagdo dos
ganhos ambientais obtidos com apoio de algumas caracteristicas abrangidas pelo
DFE;

Extracdo e apresentagcdo dos dados referentes ao desempenho qualitativo dos dois
projetos fazendo uso da avaliagdo de um indicador de qualidade, baseado em

parametros internos da empresa estudada;

Aplicacdo de ferramentas de auxilio a medidas de desempenho quantitativo

(custos e producédo) do produto;

Confronto de resultados entre o projeto inicial e 0 novo projeto;

Analise conclusiva dos dados.
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3.2 Apresentagédo do Estudo de Caso

O foco deste estudo se concentra na estrutura do reprojeto de um produto de fabricacdo
exclusiva, que atende especificamente as necessidades de um determinado cliente, no caso
uma tampa composta de trés componentes que se encaixa a um recipiente de vidro, dando

forma a uma embalagem para envase de fragrancias.

O fornecedor desta tampa € uma empresa do segmento de injecdo plastica especializada na
manufatura de produtos com alto grau de complexidade, onde emprega além de tecnologias
avancadas de design, resinas poliméricas especiais para atender ao mercado de cosméticos e

perfumaria.

O fator motivador do reprojeto surgiu emdecorréncia de exigéncias impostas pelo cliente, que
a partir de mudancas de sua politica interna de preservacdo ao meio-ambiente e otimizacéo do
uso de recursos naturais, solicitou ao fornecedor em questdo que alterasse a composicdo do
produto por entender que determinados materiais nele incorporados, apresentavam uma
decomposicdo problematica, determinando a embalagem um considerdvel teor de agressao ao

meio-ambiente.

Apesar de se tratar de uma empresa experiente no setor em que atua, a solicitacdo feita pelo
cliente correspondia a uma modelagem de produto até entdo inédita para aquela, uma vez que
apesar da forte tendéncia positiva que o assunto tem inserido ao mercado, a empresa ainda
ndo havia previsto em seu sistema de trabalho e execucdo de projetos. Este quadro despertou
ao fornecedor a necessidade de adequar sua metodologia face ao apelo ambiental que

determina cada vez mais, uma caracteristica de competitividade.

Mesmo sem 0 necessario preparo, a empresa passou a estudar maneiras de solucionar a
necessidade do cliente fazendo uso da mesma plataforma de desenvolvimento utilizada como
estrutura para projetos convencionais. De fato, notou-se a falta de uma metodologia que
abrangesse de maneira consistente todos os parametros que deveriam ser considerados em um
projeto desta natureza, o que aliado a inexperiéncia existente com o tratamento de projetos e
processos sustentaveis, criou diversos entraves durante o desenvolvimento. Desse modo, se
propbs a equipe de desenvolvimento, que um estudo paralelo ao desenvolvimento deste
projeto fosse realizado com o objetivo de adaptar uma metodologia de projeto com enfoque

ambiental 2 metodologia atual da empresa.
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O estudo de caso apresentado neste trabalho procurou estabelecer um método adequado a

realidade da empresa e adaptado as exigéncias de mercado. Além da forma de concepg¢édo do
reprojeto, este estudo descrevera como tais alteracbes foram inseridas ao processo de
manufatura, e quais variaveis do processo e do produto sofreram mudancas em decorréncia da
nova concep¢ao, e dessa forma, sera realizada apropriadamente uma analise dos impactos

aplicados ao processo produtivo.

3.3 Identificacdo de Necessidade de Reprojeto

A empresa solicitante e cliente priméaria do produto é uma grande e famosa indUstria do setor
de cosméticos e perfumaria, e buscam por questdes de manutencdo de sua competitividade,

disponibilizar ao mercado, produtos cada vez menos agressivos ao meio ambiente.

Apds Porter (1996) apontar que no futuro, o desenvolvimento econdmico sustentavel sera
alcancado a partir da melhoria da produtividade do uso de insumos, visto que melhorar a
performance ambiental e aumentar a competitividade séo virtualmente sinbnimos, Bitencourt
(2001) constata que e as empresas que procuram se alinhar com um tratamento sistematico da
questdo ambiental em seus processos, acabam descobrindo ganhos importantes de

produtividade e competitividade.

Desta maneira, o cliente passou por um processo de revisdo da composicdo de suas
embalagens, assim como 0s processos produtivos dos fornecedores destas. Tal reviséo visou
um impacto menor a0 meio-ambiente em todas as etapas possiveis do ciclo de vida das
embalagens, o que gerou a necessidade de se exigir a fornecedores, possibilidades de
adequacéo de seus procedimentos a nova realidade ambiental da empresa, porem as solugdes

deveriam ser propostas e implantadas pelo préprio fornecedor.

3.4 Reprojeto do Produto

A solicitacdo previa como requisitos base que, tanto as especificagdes qualitativas do produto
quanto as caracteristicas funcionais e o custo ndo fossem alterados, mas sim que se alterassem
determinados pontos criticos do produto sem que a sua concepcdo original sofresse qualquer

tipo de dano.
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Desse modo a decisdo sobre quais matérias-primas e processos seriam alterados foi delegada

ao fornecedor, devendo este realizar pesquisas de adequacdo e desenvolvimento de novos

processos.

Uma vez identificada & necessidade de modificacdo do produto, o fornecedor iniciou o
desenvolvimento do reprojeto, que deveria seguir a metodologia de projetos por eles utilizada.
No entanto, seriam necessarias adaptacdes pertinentes as peculiaridades da tarefa que como

objetivo deveria realizar um reprojeto em que variaveis ambientais fossem discutidas.

A empresa fornecedor do produto utiliza como base estrutural de seus projetos, a metodologia
proposta pelo do Project Management Institute (PMI), seguindo 0s passos genéricos Vvistos na

Figura 2, exposta no topico 2.3 deste trabalho.

De acordo com tal proposta, as instancias de projetos sdo apesar de sequenciais, flexiveis ao
que se diz respeito a obtencdo de cada etapa do método. Fazendo-se uso deste principio, as

etapas de reprojeto foram alocadas nas fases de entradas de projeto e planejamento do PMI.

As etapas: execucgdo, entrega e registros do projeto ndo foram alteradas, tendo-se em vista que

ndo apresentavam fatores excepcionais aos demais projetos.
3.5 Introducdo do RePMA como Metodologia de Projeto

O Reprojeto de Produto para o Meio-Ambiente (RePMA), proposto por Bittencourt (2001),
que de nome auto-explicativo, consiste em uma metodologia de auxilio na formulacdo de
reprojetos com enfoque ambiental, foi introduzido na fase de planejamento do produto, para

que pudesse auxiliar as etapas de desenvolvimento do projeto.

A proposta de Bittencourt (2001), traz que as atividades de reprojeto devem seguir de forma

sequencial as seguintes fases de reprojeto:
a)  Reprojeto Informacional
b)  Reprojeto Conceitual
c)  Reprojeto Preliminar

d) Reprojeto Detalhado
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Cada uma destas fases possui desdobramentos em etapas subseqientes que se constituem em

tarefas executadas com o propdsito de recuperar informacbes e elaborar o planejamento do

reprojeto. As fases de a a d foram detalhadas no Quadro 3 deste trabalho.

Tendo em vista que as etapas do PMI abordadas foram: entradas de projeto e planejamento, se
fez necessario uma adaptacdo com intuito de se estabelecer um elo entre tais etapas com as

fases propostas no RePMA.

Dessa forma, a fase de reprojeto informacional correspondeu as entradas de projeto. A
correspondéncia entre estas fases foi possivel por se tratarem de atividades que determinam a
recuperacdo de dados, aquisicdo e analise de requisito e especificacdes, e determinacdo do

nivel de reprojeto.

Por seguinte, as fases de reprojeto conceitual, reprojeto preliminar e reprojeto detalhado do
RePMA, quando aplicaveis, correspondem a etapa de planejamento do PMI por ambas

tratarem de atividades que possibilitam o planejamento de projetos.

Por motivos de adaptacdo, nem todas as etapas de reprojeto do RePMA foram abordadas,
levando-se em consideracdo apenas as etapas consistentes com a necessidade e realidade do

projeto.

Dessa forma foram estabelecidas as correspondéncias entre 0 modelo proposto pelo PMI1 e o
modelo de reprojeto proposto por Bittencourt, criando assim, uma linha de atuacdo
estruturada para o desenvolvimento do reprojeto de acordo comas premissas iniciais impostas

pelo cliente.

3.5.1 Reprojeto informacional

3.5.2 Aquisicio de informacdes relacionadas ao produto

O processo de producdo é composto por diferentes etapas, que sdo responsaveis pela
fabricacdo de trés elementos, sendo que no caso de duas das pecas, sobretampa e inserto, é

necessario que se terceirize determinada etapa da producéo, enquanto que para 0 caso da peca
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restante, denominada lastro, é necessario que sua fabricacdo seja solicitada a um fornecedor

especializado em injecdo de metais.

Tanto na fabricacdo da sobretampa quanto na do inserto, 0 processo utilizado é o de injecdo
termoplastica, que se constitui, em breve descri¢do, na injecdo de resinas termoplasticas por

meio de uma injetora a uma matriz de aco, responsavel por moldar a peca.

A sobretampa, produzida pelo processo de inje¢do, é fabricada com o polimero acrilonitrila-
butadieno-estireno (ABS), que corresponde a 98% do volume de material, sendo que 0s 2%

de volume restante sdo compostos por um pigmento que fornece aspecto marrom a peca.

Depois de injetada a peca, os lotes sdo submetidos a inspecdo pelo controle de qualidade e
quando aprovados, sdo enviados a um fornecedor externo que aplica uma pelicula pléstica
com aspecto de madeira sobre toda a superficie externa da peca (DEEP), em caso de reprova
na inspecdo, a peca € moida e reintegrada ao processo. Apds o processo de DEEP, o
fornecedor retorna as pecas acabadas, que sdo inspecionadas novamente para garantir a
conformidade da etapa realizada. Em caso de aprovacdo, a pega fica disponivel para

montagem, caso contrario é classificada como sucata.

O inserto da tampa tem como funcdo primaria servir como base da tampa, e como funcdo
secundéria sustentar o lastro. Trata-se de uma injecéo de polipropileno, que como no caso da
sobretampa, corresponde a 98% do volume da peca sendo que o percentual restante é
preenchido por um pigmento de coloracdo cinza. A peca é submetida a um processo de
galvanizacédo realizado em um fornecedor externo. De forma andloga a sobretampa, lotes
inspecionados séo enviados a um fornecedor externo de galvanizacdo, e caso aprovados,

retornam para a montagem do conjunto que forma a tampa.

O lastro se trata de uma peca fabricada especialmente para o produto, que é adquirida em sua
forma pronta para o acoplamento ao inserto. Sua a funcdo no produto € de apenas adicionar
massa ao conjunto, gerando assim robustez ao produto, passando ao consumidor uma
sensacdo de qualidade percebida e de valor. O lastro é composto de uma liga metalica que é
resultado da mistura de metais como aluminio, niquel, magnésio, cobre, ferro, chumbo,
cadmio, silicio, zinco e estanho (ZAMAC). A peca € injetada pelo fornecedor de acordo com
0s requisitos solicitados, e também passa pelo processo de inspecdo ao ser recebida,
determinando se a peca segue para a montagem, ou se é destinada a sucata. O processo

descrito pode ser mais bem visualizado por meio do fluxograma do processo (Figura 10).
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Figura 10 — Fluxograma de processo do produto em sua forma original

3.5.2.1 Elaboragdo de requisitos ambientais e ACV simplificada
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Para realizacdo da analise do ciclo de vida (ACV), foram adotas como premissas que as

entradas e saidas do processo deveriam ser avaliadas em pardmetros de projeto, producéo, uso

e descarte do produto.
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Diante da nova situacdo, o fornecedor procurou fundamentar sua analise em determinagdes

contidas na norma ISO 14001, a qual a empresa passa pelo processo de adequacdo, em que
define que o aspecto ambiental ¢ um “elemento das atividades, produtos ou servigos de uma
organizagdo que pode interagir com 0 meio ambiente”, (ABNT, 2005, p.4). Os materiais, 0
consumo de energia, 0 processo de fabricacdo, o sistema de distribuicdo, a utilizacdo e o
descarte sdo aspectos ambientais do ciclo de vida de um produto, que podem ser planejados

durante o projeto.

Para tanto o fornecedor iniciou uma analise do produto e do processo a partir do seu ciclo de

vida (QUADRO 5), comobjetivo de identificar parametros criticos e passiveis de alteragéo.

Como resultado, a ACV simplificada do produto demonstrou que todas as pecas apresentavam
significativos impactos ambientais, numa analise generalizada de todas as etapas do ciclo de

vida.

Uma andlise critica trouxe como conclusdo que o maior dano ao desempenho ambiental do
produto se devia as etapas de acabamento das pecas, consequéncia direta dos materiais
utilizados e dos processos terceirizados, que implicam em longos trajetos a serem percorridos
para que sejam realizados. Desse modo, 0s requisitos iniciais para o processo de reprojeto

foram identificados.

Como parametros iniciais de reprojeto, a ACV simplificada demonstrou aspectos

considerados como pontos criticos a serem contemplados no reprojeto. Tais aspectos sdo:
a)  Matérias-primas e Acabamento das pecas;
b) Transporte entre etapas do processo;
c) Descarte do produto final e de refugos de processo;

d)  Utilizagdo de materiais reciclados e/ou de melhor decomposicéo.



Item Projeto Produgéo Uso Descarte Impacto Situacao
Analisado
Acrilonitrila- Injecdo localda | Sem emissdo de | Rejeicéo reintegrada Consumo de Recursos
butadieno- pegca; residuos. ao processo (SEM Naturais;
estireno (ABS) DEEP);
DEEP em Transporte excessivo e
Cobertura DEEP terceiros Rejeigdo néo emisséo de gases
reintegrada ao poluentes;
Sobretampa processo (AP DEEP); Critico
Reducéo de vida de
Invidvel remogdo de aterro Sanitario.
pelicula DEEP pelo
usuério para selegéo de | Decomposicdo lenta.
materiais e destinagéo
a reciclagem; Contaminacdo do Solo
Polipropileno Injecdo localda | Sem emissdo de | Rejeicéo reintegrada Consumo de Recursos
PP); pegca; residuos ao processo (SEM Naturais;
METALIZAGAO);
Galvanizagéo. Galvanizagéo Transporte excessivo e
em terceiros Rejeicéo néo emisséo de gases
reintegrada ao poluentes;
Inserto processo (COM Critico
METALIZAGAO); Redugdo de vida de
aterro Sanitario;
Decomposigéo lenta;
Contaminagcéo do slo
Metais pesados Injecdo de Sem emissdo de | Descarte inviavel em Consumo de Recursos
ZAMAC ZAMAC em residuos qualquer etapa do Naturais;
terceiros processo.
Trangporte excessivo e
emisséo de gases
poluentes;
Lastro Redugéo de vida de Critico

aterro Sanitario;

Decomposicéo lenta;
Contaminacdo do Solo;

Contaminacdo lencol
fredtico.

Quadro 5 — Analise Simplificada do Ciclo de Vida




3.5.2.2 Determinacéo do nivel de reprojeto

Seguindo a metodologia do RePMA, o nivel de reprojeto a ser executado deve ser

determinado de acordo com uma matriz de determinagé&o.

A aplicacdo desta matriz consiste em relacionar cada nivel de reprojeto com cada requisito.
Este relacionamento implica em questionar como as atividades proprias de cada de nivel de
reprojeto poderiam atender aos requisitos de reprojeto, se: ndo atenderia (0), atenderia pouco

(1), atenderia medianamente (3) ou atenderia completamente (5).

Com base na matriz de determinacdo (ver APENDICE A), avaliou-se que o reprojeto
adaptativo como nivel de reprojeto a ser considerado, pois foi 0 nivel mais bem pontuado na
matriz. E importante que se ressalte que a lista de requisitos obtida a partir da analise
simplificada do ciclo de vida deve estar presente durante todo o planejamento e execugdo do
reprojeto, pois apesar da identificacdo de prioridades entre os pontos criticos, é possivel que

no decorrer do planejamento, pontos menos prioritarios possam ser contemp lados.

3.5.2.3 Estabelecimento das especificacdes com auxilio do QFD

Finalizando o reprojeto informacional, utilizou-se para identificagdo e hierarquizacdo das
demais necessidades a serem cobertas pelo reprojeto, a ferramenta quality function
deployment (QFD), que por definicdo, tem como objetivo desdobrar as caracteristicas da

funcdo qualidade do projeto.

Para a elaboragdo do desdobramento da funcdo qualidade (QFD), foi utilizado o software
Casa da Qualidade 1.3 (SILVA, 1995), que é capaz de relacionar necessidades de projeto e
requisitos de qualidade estabelecendo niveis de correlacdo entre eles de forma a propor uma
hierarquizacdo dos requisitos a serem supridos pelo reprojeto. O software apresenta uma
interface simples, na qual se é possivel determinar as variaveis do estudo de caso como
parametros de entrada, e obter como saida, a resolugdo do desdobramento da funcéo qualidade
(ver APENDICE B).

O desdobramento da funcdo qualidade foi construido com base nos pontos identificados na
ACV simplificada, os mesmos aplicados no item anterior & matriz de determinacdo do nivel

de reprojeto, e proporcionou a hierarquizacdo dos requisitos a serem atendidos no reprojeto
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por meio de atribuicdes de graus de correlacdo entre os itens, dessa maneira, pode-se melhor

direcionar o foco do reprojeto as necessidades prioritarias a serem consideradas. A tabela (1)

apresenta o resultado da aplicacéo do QFD.

Tabela 1 — Resultados do QFD

REQUISITOS DA QUALIDADE (AMBIENTAL) VALOR CLASSIFICACAO

Alterar Acabamento da Sobretampa 2680 1°
Alterar Material do Lastro 2285 2°
Reduzir Refugos do Processo 1835 3°
Alterar Acabamento do Inserto 1592 4°
Descarte Seletivo do Produto 1105 5°

3.5.3 Reprojeto preliminar

A determinacdo do nivel de reprojeto realizada na fase de reprojeto informacional demonstrou
que neste caso, o reprojeto adaptativo € o mais adequado a realidade do projeto, dessa maneira

0 reprojeto conceitual ndo fez parte da etapa de desenvolvimento.

O reprojeto preliminar dividiu-se em trés etapas que tiveram como meta, desenvolver a nova
concepgdo do produto atraves dos requisitos previamente listados. A concepgdo deveria estar
apoiada na modelagem ambiental do produto, uma vez que nesta etapa do reprojeto sdo
apresentadas possibilidades de alteragdo do produto, e assim, deve-se selecionar a que melhor

se enquadrar ao propdsito do reprojeto.

Para a modelagem ambiental, além dos requisitos determinados, os desenvolvedores estavam
inseridos em um ambiente favoravel ao design for environment (DFE), que sugere (Quadro 1),
como apresentado anteriormente, aspectos que devem ser considerados durante todo o
processo de desenvolvimento de produtos em que se deseja reduzir a agressao proporcionada
em termos ambientais, de modo que a minima contribuicdo para o projeto neste sentido, seja
significativa. Este conceito posteriormente também foi utilizado na fase de reprojeto

detalhado, na ocasiao da verificagdo dos ganhos ambientais.

A partir das consideracOes realizadas e dos dados obtidos até entdo, foi estabelecida uma
equipe multidisciplinar encarregada das atividades de desenvolvimento do reprojeto, em que

caracteristicas de design, manufatura, qualidade e custos foram considerados de maneira que



36
toda a cadeia de producdo estivesse inserida no desenvolvimento. Com isso diversas

informagBes foram adicionadas ao escopo do reprojeto, dentre elas informacBes sobre as
caracteristicas das matérias primas e das alternativas de acabamentos que poderiam ser
pertinentes ao projeto vieram do setor de pesquisa e desenvolvimento. A rota logistica que
engloba todos os processos desde a obtencdo de materiais, passando pelos processos
terceirizados até o envio para o cliente foi fornecida pelo setor de supply chain, de forma
analoga o controle de qualidade forneceu os indices de rejeicdo de pecas a0 mesmo tempo em

que o setor de producdo disponibilizou informacdes técnicas de processos alternativos.

3.5.3.1 Selecdo de layout do produto

Apobs a realizacdo de diversas combinagcdes possiveis entre os elementos envolvidos no
reprojeto, a equipe de pesquisa e desenvolvimento passou a considerar processos e materiais

que poderiam ser empregados na nova concepgao.

A atuacdo da equipe determinou de forma empirica, qual seria a alternativa mais viavel para o
reprojeto, sendo que a constatacdo da eficacia ou ndo do reprojeto seria obtida apenas apds

sua implantagédo.

Neste ponto o reprojeto ja possuia um esboco que determinava uma centralizacdo das
possibilidades de modificacdo do produto, adentrando a fase seguinte de reprojeto detalhado
para a conclusdo das alteracGes. Segue abaixo as modificacGes definidas pela equipe e que

seriam foco de validagéo no reprojeto detalhado:

a)  Substituicdo do processo DEEP para a sobretampa pela injecdo de uma resina com

adicdo de serragem natural, ou pintura;

b)  Substituicdo do lastro de ZAMAC por uma peca com blendas plasticas recicladas

a ser injetada internamente;

c) Utilizacdo de cola menos aderente para acoplamento das pecas com intuito de
facilitar a desmontagem e o descarte seletivo ou acoplamento por encaixe entre as

pegas;
d)  Manutencdo do acabamento galvanizado do inserto, ou pintura;

e)  Minimizagdo de emissdo de residuos de processos.
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3.5.4 Reprojeto detalhado

Com a execucdo das etapas do reprojeto preliminar, o reprojeto detalhado foi iniciado a partir
das informacGes obtidas na fase anterior, necessarias como dados de entrada das etapas

subsequentes do desenvolvimento.

Os requisitos de projeto delimitados pelo projeto preliminar consistem ainda em um melhor
direcionamento quanto ao tratamento do projeto, expondo certo nivel de abstracdo quanto ao
seu resultado final. Dessa maneira o reprojeto detalhado foi iniciado para a concretizagdo do

reprojeto determinando os materiais e processos a serem atribuidos ao produto.

3.5.4.1 Mudancas nos materiais e nos processos de producéo

Considerando o caso da sobretampa, algumas alternativas ao processo DEEP foram

apresentadas, dentre elas foram consideradas duas hipdteses:
a)  Processo de tampografia com tintas ultravioletas (UV).
b)  Injecdo de resina polimérica com pigmento e serragem de madeira;

Considerando-se a hipdtese A, o processo DEEP seria substituido por um acabamento de
pintura tampogréica com tintas UV, processo dominado pela fornecedor e utilizado em outros

produtos.

A hipotese B consistia em se injetar um polimero compativel com serragem de madeira, que
da mesma forma, poderia ser executado sem a necessidade de horizontalizar o processo. Esta
hipotese ainda deveria passar por testes para a constatacdo de compatibilidades entre os
materiais uma vez que o presente ABS apresentou rejeicdo a injecdo combinada. As resinas
polipropileno, polietileno e policarbonato foram submetidas a testes de compatibilidade com a
serragem, sendo o polipropileno o material que apresentou melhor resultado ao aspecto visual

e aos testes de solicitacdo mecanica.

No caso do lastro, a determinacéo foi de se eliminar o material composto de metais pesados
por uma peca que desempenhasse a mesma funcdo, porém constituida de materiais reciclaveis
provenientes dos refugos dos proprios processos da empresa, tendo em vista que se trata de

uma peca interna, que ndo acarreta em interferéncias ao design externo no produto.
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A proposta para 0 novo lastro partiu do principio de que de forma andloga ao material

ZAMAC, o lastro poderia ser constituido de uma blenda polimérica, resultante da liga entre
materiais reciclados gerados pela moagem de pecas refugadas em outros processos. Estudos
levaram a uma nova geometria da peca, que pela especificacdo, deveria apresentar a mesma
massa do antigo lastro. Os materiais selecionados para a composicdo da blenda foram:
polipropileno reciclado e polipropileno carregado com carbonato de calcio (CaCO3), que se
constituiram uma blenda capaz de suprir as necessidades funcionais que o lastro deveria

oferecer.

Outro aspecto abordado durante o reprojeto preliminar foi a necessidade de alteracdo da cola
responsavel pela aderéncia entre as pecas. A necessidade gerada pela dificuldade identificada
nas tentativas de desmontagem do produto, deveria ser contemplada no projeto a partir das

seguintes hipdteses propostas:

a)  Estudar a utilizacdo de uma cola com menor aderéncia, de maneira que facilitasse

a desmontagem do produto;

b) Adaptar os moldes das pecas e suas caracteristicas paramétricas para um
acoplamento por encaixe, também com o objetivo de melhor desempenho na

desmontagem.

A partir destas hipoteses, realizaram-se testes com diversas colas industriais disponiveis no
mercado, sendo que em nenhum dos casos, o produto apresentou um grau de acoplamento por
aderéncia satisfatorio, de maneira que tal substituicdo viria contra a manutencdo de

funcionalidade do produto.

A segunda hipotese foi rapidamente descartada pelo departamento de pesquisa e
desenvolvimento por duas razbes distintas. A primeira delas decorreu da necessidade de
alteracdo das matrizes da sobretampa e do inserto, fato este que viria a determinar mudancas
paramétricas no projeto aléem de provavelmente atribuir problemas de ordem estrutural e

funcional a aquelas.

Da mesma maneira que 0S requisitos anteriores, a substituicdo do processo de acabamento do
inserto foi foco de estudos de melhoria, porém sabendo-se que o aspecto metalizado da peca

deveria ser mantido, alternativas ao processo de galvanizagdo eram extremamente limitadas.
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Sugeriu-se a tentativa de submeter o inserto a algum processo de pintura interna, para que ao

menos a agressdo ao meio ambiente gerada pelo transporte das pecas até o fornecedor
terceirizado fosse minimizada. O resultado foi insatisfatorio, e assim ndo foi possivel aplicar

alteracOes a esta peca.

Agora apenas um ultimo requisito principal deveria ser contemplado, a minimizacdo de
processos. De acordo com 0 novo processo de acabamento da sobretampa, o processo de
DEEP foi eliminado da cadeia de producdo do produto, e dentre as alternativas para o lastro, o
processo foi verticalizado, eliminando tarefas de ordem logistica. Em contrapartida, o
processo de colagem dos componentes foi mantido assim como o de galvanizacdo do inserto,
que ndo contribuiram para o desempenho da tarefa. Neste novo quadro, a produgdo da tampa

apresentaria a reducdo de dois processos de manufatura.

3.5.4.2 Detalhamento do produto melhorado

Definido processos e materiais a serem utilizados no reprojeto, foi possivel a extracdo de
dados concretos das novas caracteristicas do produto e de processos. Abaixo, segue a listagem

de produtos e processos que foram aplicados ao reprojeto das pecas (Quadro 6).

PECA NOVOS MATERIAIS NOVOS PROCESSOS PROCESSOS
REMOVIDOS
e Polipropileno e Injecdo de
SOBRETAMPA polipropileno e DEEP
e Serragem (residuos de carregado com
mad_elra)_ _ serragem.
e Polipropileno reciclado e Aquisicio
. . ¢ Injecdo termoplastica terceirizada
LASTRO e Polipropileno
convencional de lastro de
carregado com
s ZAMAC
carbonato de calcio.
INSERTO ¢ Nao houve alteragfes e Nio houve alteragbes e Nenhum

Quadro 6 — Altera¢des de Materiais e Processos

Conhecendo as caracteristicas dos novos processos, O reprojeto apresentou uma nova
organizacdo no ambiente de manufatura, e de acordo com as etapas de producdo de cada um
dos componentes, foi elaborado um fluxograma geral da cadeia de producdo do produto

modificado (Figura 11).




INSERTO

PP. C/ PIGMENTO
CINZA

A\ 4

INJEGAO DA PECA

PRODUTO EM
CONFORMIDADE?

Envio para
metalizac&o
terceirizada

PRODUTO EM
CONFORMIDADE?

PRONTO PARA
MONTAGEM

LASTRO

PP Com Carga de
Carbonato de Calcio
+ PP recuperado

A 4

INJEGAO DA PECA

Nao

OK?

Sim

A 4

PRONTO PARA
MONTAGEM

MOAGEM

MONTAGEM

C_ M D
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SOBRETAMPA

PP C/ PIGMENTO
MARROM + <
Serragem

'

INJECAO DA PECA

PRODUTO EM
CONFORMIDADE?

Sim

PRODUTO EM
CONFORMIDADE?

PRONTO PARA
MONTAGEM

Figura 11 — Fluxograma de operacdes do reprojeto
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3.5.4.3 ACV simplificada e verificagdo dos ganhos ambientais obtidos

As alteracdes realizadas ao longo do reprojeto agora caracterizavam o produto com processos

e materiais remodelados sendo necessario validar as melhorias obtidas em termos ambientais.

Fazendo referéncia ao conceito do DFE, o projeto deveria agora apresentar uma melhora
significativa em relacdo ao projeto original, selando o cumprimento da meta estabelecida. Da
mesma forma como ocorreu no desenvolvimento da fase de reprojeto informacional, a ACV
simplificada foi novamente aplicada, desta vez ndo com o intuito de identificacdo de
requisitos de entrada do reprojeto, mas sim com o objetivo de avaliar o comportamento das

novas técnicas e demais variaveis atribuidas ao projeto.

Os mesmos critérios da ACV simplificada anterior foram seguidos na analise de verificacdo:

projeto, producdo, uso, descarte e impacto. A analise é demonstrada a seguir (Quadro 7).

A andlise simplificada do ciclo de vida demonstrou que o novo projeto foi capaz de reduzir
processos terceirizados, eliminando longos trechos percorridos pela peca para operacdes de
acabamento da sobretampa e aquisicdo do lastro. A nova sobretampa agora é produzida com
apenas um processo, e seus refugos podem ser reintegrados ao processo em qualquer instante
da producdo. Sua decomposicdo também foi um aspecto melhorado, uma vez que foi
incorporado a peca rejeitos da industria moveleiras (serragem) atribuindo a ela uma

percentagem de material que se decompGe mais facilmente que os polimeros convencionais.

Apesar de todos os provaveis ganhos ambientais obtidos no reprojeto da sobretampa, as
alteracOes do lastro talvez sejam as mais representativas neste sentido. O processo de
aquisicdo foi eliminado, reduzindo a necessidade de transporte. Em opg¢do ao ZAMAC, a peca
agora seria confeccionada a partir de polimeros reciclados e carregados com CaCOs,

constituindo também um ciclo fechado na injecao da peca no que se diz respeito aos refugos.

O inserto ndo foi modificado por razdes citadas durante as fases de reprojeto, de forma que

ndo foi possivel extrair contribuicdes para o objetivo desejado a partir dessa peca.
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Item Analisado Projeto Producao Uso Descarte Impacto Situacdo
Todo refugo de Consumo de
Injecéo local producéo é Recursos
Sem i i
Polipropileno (Acabamento _ reintegrado ao Naturais.
. ) emissao processo. Aprovado
SOBRETAMPA carregado com introduzido . )
de Velocidade | pelo cliente
serragem ao processo esiduo. Produto de
de injegdo) totalmente decomposicéo
reciclavel. me lhorada.
Todo refugo de Consumo de
producdo é Recursos
Polipropileno Sem reintegrado ao Naturais.
reciclado e Injecdo local | emisséo Aprovado
LASTRO . . processo. _ .
Polipropileno com da peca de Velocidade | pelo cliente
carga de CaCOs residuo Produto de
totalmente decomposigéo
reciclavel. melhorada.
Consumo de
Recursos
Naturais;
Transporte
Rejeicéo excessivo e
reintegrada ao emissdo de
Injecéo local Sem Processo (SEM gases
Polipropileno(PP); da peca; emissio | METALIZAGAO); poluentes; _
INSERTO Critico
o - de s
Galvanizagéo. Galvanizagdo Rejeicdo ndo Reducio de
residuos

em terceiros

reintegrada ao

processo (CoOM
METALIZACAO);

vida de aterro

Sanitéario;

Decomposicdo

lenta;

Contaminagéo

do solo

Quadro 7 — ACV simplificada do reprojeto
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3.5.4.4 Construcao de prototipos

Neste momento reprojeto possuia além das configuracdes possiveis para o reprojeto, todo seu
escopo de operacdes definidos, porém para efetiva concretizacdo do objetivo, era necessaria
uma real verificacdo de ganhos ambientais, que seriam constatados ap0s a construgdo de
prototipos (ver ANEXO A).

Depois de alocados os recursos necessarios, foram iniciados os testes das novas operacoes
propostas pelo reprojeto. Para o lastro foi necessaria a construcdo de um molde de injecéo
conforme a geometria da peca, e para a sobretampa foram realizados alguns ajustes para que a
injetora fosse capaz de executar a operacdao com serragem. Diversas variagdes de pigmentos e
serragens foram testadas para a sobretampa ao passo que para o lastro o aspecto visual ndo

requeria consideracdes.

O produto finalmente estava reprojetado, restando agora apenas aprovacéo do cliente por um
dos prototipos de sobretampa sugerido. Dessa forma o reprojeto poderia ser encerrado apés
suas documentagdes, sendo alvo de controle a partir deste instante, dos setores de producdo e

de qualidade.
3.6 Analise Comparativa de Impactos no Processo Produtivo

A constatacdo da eficiéncia da producdo e da eficacia dos novos processos seria identificada
apenas no momento da producdo dos primeiros lotes definitivos. Para tal, foi necesséria a
extracdo de dados do projeto original e do novo projeto de forma a se tracar um estudo

comparativo entre eles.

Para efeitos de comparacdo, devem-se estabelecer indicadores de desempenho referentes aos
dados dos processos dos quais se deseja obter uma analise, e partir desses indicadores podem
ser observados comportamentos de uma determinada variavel em relagdo a outra. E
importante que se considere em casos de reprojetos que a alteracdo de um produto geralmente
é mais flexivel que alteraces de processos, pois 0 desenvolvimento de um produto na maioria

das vezes € realizado para a utilizacdo de processos ja existentes (Graedel e Allenby, 1995).



3.6.1 Inspecéo e controle de qualidade

Os requisitos de qualidade do produto sdo identificados a partir das necessidades do cliente,
que no momento da solicitacdo do projeto, discute em conjunto com o fornecedor, uma série
de critérios que deverdo ser considerados no projeto e aplicados & peca de modo que esta

esteja apta a corresponder as necessidades funcionais e comerciais do produto.

Determinados os requisitos do projeto, o fornecedor se responsabiliza pelos métodos
utilizados para que o cliente receba a peca em conformidade com os requisitos pre-
estabelecidos. Neste caso, o fornecedor elabora meios de controle do processo e inspecdo da

qualidade do produto de forma a garantir a estabilidade e confiabilidade do processo.

Na empresa em questdo, tais meios de controle sdo estabelecidos por formularios e regras de
inspecdo, amparados pelo sistema integrado de gestdo da empresa certificado pela norma 1SO
9001. Para a tampa em questdo, o método de inspecdo é baseado em niveis de aceitacdo de
defeitos, que é determinado pela inspecdo periddica e pela comparacdo de amostras de lotes
produzidos as pandplias de defeitos (ver ANEXO B).

Os defeitos sdo classificados segundo sua intensidade, de acordo com o seu comprometimento
a integridade do produto, e caso o defeito receba qualificacdo de reprova de acordo com a
pandplia, é entdo caracterizado como perda. Simultaneamente & inspe¢do visual, sdo

realizadas verificacbes de metrologia.

3.6.1.1 Comparagdo qualitativa

A quantidade acumulada de perdas por variabilidade de dimensdes das pecas € pouco
significativa em relagdo as perdas por inspecdo visual, portanto para fins de determinacéo de
um indicador de desempenho, foi estabelecido um indice de reprova por panoplia de cada
peca em relacdo ao nimero de pecas rejeitadas (1), fornecido pelo controle de qualidade. (ver
ANEXO C).

I = PecasPerdidas
Pecas Re jeitadas

@)
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As rejeicOes estdo presentes em qualquer processo de manufatura, pois a variabilidade é uma

condigdo inerente ao processo. Como pode ser observado a partir dos dados de rejeicOes e
perdas no processo (ver ANEXO C), e também a partir dos fluxogramas de processo
anteriormente apresentados, nem todas as rejeicdes se tornam uma perda, como no caso do
novo lastro e da nova sobretampa, porém para casos como lastro de ZAMAC e da sobretampa
com DEEP, uma peca rejeitada necessariamente estava caracterizada como perdida. Assim
espera-se que o indicador de desempenho escolhido forneca um indice balanceado entre estes

termos em relagéo aos dois projetos.

Com os dados em méos e um indicador de desempenho estabelecido, os dados foram
manipulados dando forma aos itens a seguir. Para cada projeto foram somadas as quantidades
produzidas de cada uma das pecgas, assim como as rejeicOes e perdas (Tabela 2), e assim o

indicador de desempenho pode ser demonstrado a seguir (Figura 12).

Tabela 2 — Total de Pegas Rejeitadas e Perdidas

PROJETO PECAS REJEITADAS PECAS PERDIDAS Id
PROJETO ORIGINAL 50473 36125| 0,715729202
REPROJETO 1703 606/ 0,355842631

Indicador de Desempenho de Qualidade

Pecas Perdidas / Pegas
Rejeitadas

PROJETO ORIGINAL REPROJETO
Projetos

Figura 12 — Demonstrativo do indicador de desempenho entre projetos
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Analisando os dados apresentados, notou-se a ocorréncia de uma brusca queda no indice de

pecas perdidas referentes ao reprojeto em relacdo ao projeto original. De fato, a expectativa
do reprojeto quanto a minimizacdo de perdas foi atendida, e as causas desta consideravel

redugdo podem ser facilmente identificadas pelas caracteristicas listadas abaixo:

a)  Aeliminacdo de dois processos terceirizados proporcionou uma capacidade maior

de controle sobre a fabricacéo das pecas;

b)  Com os novos processos, sobretampa e o lastro passaram a ter ciclos fechados de
producdo, nos quais as pecas rejeitadas sdo moidas e reintegradas ao processo, de
forma que as perdas pelo processo de DEEP e pela aquisicdo do lastro de
ZAMAC deixaram de existir.

3.6.2 Comparacao de custos e processos de producéo

Uma analise confiavel do desempenho de processos de manufatura envolve inimeros fatores
gue ddo origem a uma grande guantidade de variadveis que devem ser analisadas conforme
suas correlacdes. Para efeitos deste estudo de caso, optou-se por restringir esta andlise a
algumas medidas parciais de desempenho, tendo em vista que algumas caracteristicas
intrinsecas a qualquer outro projeto da empresa estudada mantiveram-se inalteradas com as
alteracOes do projeto original para o reprojeto. Dessa forma, as medidas parciais elegidas para
a analise foram escolhidas de maneira que viessem de encontro aos objetivos do reprojeto,
sendo elas:

a)  Operac0es de transporte e lead time de pedido

b)  Custo unitario do produto

3.6.2.1 Operacdes de transporte e lead time de pedido

A logistica envolvida na aquisicdo de materiais, processos terceirizados e envio ao cliente
demanda que os componentes percorram longos trechos até que recebam seus devidos
tratamentos. Do ponto de vista ambiental, tais operacOes correspondema uma grande perda de

eficiencia em relagcdo a emissbes de poluentes, a0 mesmo tempo em que correspondem a um
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acréscimo consideravel ao custo final do produto. A partir das distancias estimadas entre os

locais onde as operacdes sdo executadas, foi possivel determinar a quilometragem total

percorrida (Tabela 3).

Tabela 3 — Estimativa de percursos naexecucao de operagdes do projeto original

PROJETO OPERAGAO LOCAL TRECHO DE IDA (KM) TRECHO DE RETORNO (KM) ~ TOTAL (KM)

Aquisicdo de Materias Primas S&o Paulo - Capital 700

-

<Zt Aquisi¢éo do Lastro Sé&o Paulo - Interior 750

0 Acabamento da Sobretampa Rio Grande do Sul 840 840 5040

g Acabamento do Inserto S&o Paulo - Interior 730 730
Envio ao Cliente Parana - Capital 450

0

E Aquisicdo de Materias Primas S&o Paulo - Capital 700

=

8 Acabamento do Inserto Séo Paulo - Interior 730 730 2610

o

w

14 Envio ao Cliente Parana - Capital 450

De acordo com os dados expostos na Tabela 3, nota-se que algumas operagdes contribuiram
para a redugdo do percurso total de movimentacdo de componentes. Partindo das operagdes
que apresentaram reducéo, do tempo médio de execucdo das operacdes e das adequagdes dos
tempos de ciclo de produgdo, foi possivel estimar a contribuicdo destas operaces para a

reducéo do lead time de pedido.

Para efeitos de comparacédo da reducgdo do lead time considerou-se 0s processos que envolvem
a fabricacédo do lastro e da sobretampa, pois conforme visto, foram os itens que determinaram
reducbes nos percursos. Consideraram-se pertinentes, varidveis diretamente relacionadas ao
tempo de operacGes rotineiras no processo de manufatura deste tipo de produto, sendo que as
informagdes contidas nos calculos foram extraidas do historico de dados do sistema de gestéo

da producéo da empresa, ja os dados do reprojeto foram coletados in loco.

A varidvel tempo maximo de espera corresponde ao tempo méaximo transformado em
segundos, garantido pelo fornecedor para que o componente esteja a disposicdo da producédo
no caso de processos terceirizados, e no caso de processos internos, corresponde ao prazo
médio em que um novo pedido aguarda para entrar em producdo. A variavel setup de
maquina, dada em segundos, faz referéncia ao tempo de ajuste de maquinas para a fabricacédo

dos componentes que sdo produzidos internamente. O tempo de ciclo corresponde ao tempo
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necessario para a injetora processar uma unidade de um determinado componente e também é

apresentado em segundos. Sendo assim, o tempo total calculado corresponde ao tempo total

necessario para que a primeira unidade de certo componente seja produzida.

Com as consideracdes anteriores, o resultado da tabela é capaz de determinar qual a variacao
do lead time de pedido entre os projetos, uma vez que esta variacdo de medida agregada ao

lead time total representa um fator de acréscimo ou decréscimo do mesmo.

Tabela 4 — Variagdo significativa do lead time de pedido

Projeto Operagéo Tempo Max de Espera(s) Setup de Maquina (s) Ciclo(s) Total(dias)  AT(dias)
Aquisicao do Lastro 604800
-
s
@ Injecéo da Sobretampa 432000 7200 8,75 23
[
(0]
Acabamento da Sobretampa 864000 - - 12
o .
E Injegdo do Lastro 432000 7200 10,25
=z
o
g 11
I&J Injecdo da Sobretampa ¢/ serragem 432000 14400 13,75

Os resultados obtidos demonstraram que o0s processos terceirizados eliminados pelo reprojeto
representaram a maior parcela de contribuicdo para a reducdo de trajetos percorridos entre
operacdes e consequentemente para a otimizacdo do tempo médio em que um pedido do

produto é executado.

3.6.2.2 Custo unitario do produto

Uma Ultima analise comparativa entre as alteragdes no ambiente de producdo abordou as
modificacGes de custo de producdo para que fosse possivel a verificacdo do atendimento a
necessidade de se manter o custo final do produto, requisito este, solicitado pelo cliente e

integrado nas entradas iniciais do reprojeto.

Para tanto, foram coletados os dados referentes aos dois projetos e dispostos conforme o custo

unitario de producdo de cada componente do produto (Tabela 5).
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Tabela 5 — Diferenca de custos unitérios entre os projetos

Projeto Componente Custo Unitario Custo Total ACT

INJECAO DO INSERTO R$ 0,62
. GALVANIZACAO R$ 0,71
! INJECAO DA SOBRETAMPA R$ 0,80

0 DEEP R$ 1,90 R$ 6,96
o LASTRO ZAMAC R$ 1,26
o MONTAGEM R$0,11
OPERACOES LOGISTICAS R$ 1,57

-R$ 2,35

INJECAO DO INSERTO R$ 0,62
O METALIZACAO R$ 0,71
LIBJ INJECAO DA SOBRETAMPA C/ R$ 115

o SERRAGEM R$ 4,61
o LASTRO PP C/ CARGA R$ 0,98
e MONTAGEM R$ 0,11
OPERACOES LOGISTICAS R$ 1,05

Conforme os resultados obtidos nas analises anteriores, o custo unitario do produto seguiu a
tendéncia de decréscimo identificada em decorréncia dos processos substituidos pelo

reprojeto, atendendo assim a restricdo de custos.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho procurou estabelecer um elo entre a abordagem de projetos utilizados por uma
industria fornecedora de embalagens plasticas para o setor de cosméticos e uma metodologia
para reprojetos que visem atribuir a um produto, caracteristicas ambientalmente menos

agressivas.

Foram apresentadas as adaptacGes que se fizeram necessarias para o estabelecimento da
metodologia, sendo que esta pdde ser implantada simultaneamente a ocorréncia de um evento
ao qual vinha de encontro a seu objetivo. Dessa maneira foi possivel que a metodologia fosse

avaliada e introduzida aos modelos de gestdo de projetos da empresa.

A elaboracdo da metodologia aconteceu em um momento em que as empresas seguem as
tendéncias de uma movimentagdo global que procura cada vez mais introduzir produtos
ecologicamente corretos ao mercado e adequar suas operagdes neste sentido, sob a perspectiva

de que sua competitividade possa ser ameagada caso ndo desenvolva atividades sustentaveis.

O estudo de caso foi iniciado com a introducdo de um modelo de reprojetos para 0 meio-
ambiente, que foi absorvido de forma satisfatoria pela equipe de desenvolvimento e pelos
gestores envolvidos. A seguir, alguns parametros qualitativos e quantitativos da cadeia de

producdo foram avaliados, com a finalidade de validar as expectativas contidas no reprojeto.

No entanto, o reprojeto em questdo apresentou pontos peculiares determinantes de uma
grande melhoria do produto reprojetado em relacdo ao original. A flexibilidade de processos
encontrada foi de extrema importancia, pois geralmente processos apresentam pouca
flexibilidade, restando a atividade de reprojeto agir essencialmente em fun¢do do produto, o

gue determina gque pontos menos significativos sejam trabalhados.

Os resultados obtidos apresentaram uma brusca variacdo, porém tais variacbes foram
decorrentes da eliminacdo de operacOes logisticas e reducdo de processos terceirizados, de

forma que mudancas significativas ocorreram de maneira pontual no escopo do reprojeto.

De fato a metodologia se mostrou eficiente, devendo ser aplicada em ocasides futuras com
uma melhor caracterizacdo dos aspectos ambientais da empresa, para que pontos esquecidos e

ndo abordados neste estudo sejam contemplados em uma proxima oportunidade.
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APENDICE A - MATRIZ DE DETERMINACAO DO NIVEL DE
REPROJETO
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Niveis de Reprojeto
Requisitos Importancia |Original |Adaptativo [Paramétrico

Alterar Processo de Acabamento da
Sobretampa 5 3 5 1
Minimizar processos terceirizados 3 1 5 1
Facil desmontagem 3 5 1 5
Descarte seletivo 3 3 3 1
Utilizar materiais reciclados 3 5 3 1
Manter caracteristicas funcionais 5 1 5 5
Manter custo 5 1 5 5
Alterar Processo de Acabamento do Inserto 3 3 5 5
Alterar material do lastro 5 1 5 1
Minimizar refugos de processos 3 1 3 1
Manter aspecto de Madeira na sobretampa 5 1 5 1

Valor do Nivel (Vn): > 89 185 107

Vn = Zli.n
onde: li = importanica
n = valor do nivel de reprojeto

Quadro 8 - Matriz de Determinacéo do Nivel de Reprojeto
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Figura 13 — Resultados QFD obtidos com o software Casa da Qualidade
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ANEXO A -COMPONENTES DO ESTUDO DE CASO
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Componentes do Projeto Original

el

\\_‘_,,

Lastro de zamac Inserto galvanizado

Inserto com lastro  Tampa com sobretampa DEEP

Protétipos de Sobretampa com serragem

Componentes do Reprojeto

e

Lastro de Polipropileno Inserto com Lastro

Sobretampa Tampa montada

Figura 15 — Layout do Produto Original e do Reprojeto
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ANEXO B - FORMULARIOS E METODOS DE INSPECAO DE
PRODUTOS
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Classificacdo dos defeitos:

Item: Sobretampa

Cliente:
Defeitos: C = Critico — 0,25
M=Maior — 1,5
M=Menor - 4,00
Ref* Descricdo dos | Aceitavel Méx Aceitavel | Defeito Reprovado
Defeitos
1 Aspecto X
2 Ponto preto X
3 Mancha de X
pigmento
4 Mancha de X
serragem
*As referencias a numeracdo dos exemplos contidos na panoplia.
Item: Inserto Calssic — sem metalizagéo
Cliente:
Defeitos: C = Critico — 0,25
M=Maior - 1,5
M=Menor - 4,00
Ref* Descrigdo dos | Aceitavel Max Aceitavel | Defeito Reprovado
Defeitos
1 Aspecto X
2 Amassado X
3 Empenamento X
4 Empenamento X
*As referencias a numeracéo dos exemplos contidos na panoplia.
Item: Lastro
Cliente:
Defeitos: C = Critico — 0,25
M =Maior — 1,5
M=Menor — 4,00
Ref* Descrigdo dos Aceitavel Max Aceitavel | Defeito Reprovado
Defeitos
1 Rebarba X
2 Lascado X

*Referencias a numeragdo dos exemplos contidos na panodplia.

Item : Inserto Metalizado
Cliente: O boticéario

Defeitos: C = Critico — 0,25
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M=Maior - 1,5
M=Menor — 4,00

Ref*

Descricdo dos
Defeitos

Aceitavel

Max Aceitavel

Defeito

Reprovado

Ponto Duro

X

Ponto Duro

Pontos Duros

X

Verniz

Marca

Verniz

Verniz

Mancha

O[N] |WIN|F-

Mancha (riscado)

=
o

Verniz

X

11

Verniz

Referencias a numeragédo dos exemplos contidos na panoplia.
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Item: Tampa - Montada

Cliente: __

Defeitos: C = Critico — 0,25
M=Maior - 1,5
M=Menor — 4,00

Ref* Descricdo dos Aceitavel Maéax Aceitavel | Defeito

Defeitos

Reprovado

1 Acoplamento X

2 Acoplamento X

*Referencias a numeragdo dos exemplos contidos na pandplia

Figural4 — Exemplo de Pandplia de defeitos estéticos




FORMULARIO DE INSPECAO

CLIENTE:

ITEM: INSERTO COD.: XXX, XX, X

SETOR: INJETORA

Caracteristicas Critérios de Aceitacao Metodologia
Aspecto Conforme a pandplia -Frequiéncia=01 ciclo 03 vezes
-Cor ao turno
-Rebarba -Analisar as amostras
-Sujeira-p6/6leo minuciosamente e inspecionar
_Empenamento normalmente todas as pecas
antes de acondicionar

-Amassado
Massa 9,45 a 10,45¢ -Freqliéncia=01 ciclo, 01 vez

ao turno

-Pesar conforme o
procedimento PO.10.02

Diametro interno (Calibre) | O inserto devera entrar
suavemente (com pouca
interferéncia) e ndo devera
soltar-se livremente do calibre

-Freqiiéncia=01 ciclo 03 vezes
ao turno

-Inserir o calibre nas tampas
logo apds moldagem

Obs.: Registrar os resultados no Formulario de Acompanhamento da Produc&o.

Revisao
Versdo Data Descricéo
00 1 Elaboracéo

Visto Servico da Qualidade:

Quadro 9 — Formulério de Inspecao
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ANEXO C - DADOS DE REJEICAO DO CONTROLE DE QUALIDADE



Produto Original

Peca Quantidade (p¢s) Rejeicdo Perda
INSERTO S/ METALIZACAO 282363 6895 0
INSERTO C/ METALIZACAO 282363 13764 13764
SOBRETAMPA S/ DEEP 281914 7453 0
SOBRETAMPA C/ DEEP 281914 11151 11151
LASTRO ZAMAC 282450 8320 8320
TAMPA MONTADA 275320 2890 2890
TOTAL 1686324 50473 36125
Produto Reprojetado
Peca Quantidade Rejeicao Perda
INSERTO S/ METALIZCAO 12236 285 0
INSERTO C/ METALIZACAO 12236 491 491
SOBRETAMPA C/ MADEIRA 12778 723 0
LASTRO PP 12320 89 0
TAMPA MONTADA 11745 115 115
TOTAL 61315 1703 606

Tabela 6 — Dados sobre rejeicao e perdas de pecas extraidos do ERP

GLOSSARIO
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Designer

Environment

Injecdo

Lead-time

Matriz

Molde

Produto verde

Setup de
Maquina
Tempo de
Ciclo

ZAMAC
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Instrumento de planejamento participativo para o0 desenvolvimento
sustentavel.

Projetista envolvido no projeto de produtos, em traducdo livre do idioma
inglés.

Meio-ambiente, em traducdo livre do idioma inglés.

Processo de transformacdo de termoplasticos por uma méaquina injetora.

Tempo que decorre entre o0 instante da entrada de um item no sistema até o
instante de sua saida, em traducéo livre do idioma inglés.

O mesmo que molde.

Ferramenta onde se realiza a injecdo, responsavel por conceber a forma
geométrica do produto.

Produtos gerados por processos sustentaveis de manufatura

Operacgéo que consiste em atribuir parametros para que uma maguina execute
determinada operacéo.

Tempo necessario para que uma atividade de manufatura processe a matéria-
prima para transformagdo em um produto.

Liga metalica composta por metais pesados.
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