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RESUMO

O desenvolvimento de produtos sustentaveis ¢ um processo que vem cada vez mais sendo
estudado e discutido pelas empresas que buscam inser¢do no mercado dos chamados produtos
ecologicamente corretos. Uma forma eficiente que pode ser utilizada nesta nova concepcao de
processos e produtos sustentaveis € o projeto de produtos modulares. A modularizagdo permite
que todo o processo de concepgdo e produgdo de um determinado produto possa ser elaborado
sob uma perspectiva muito bem definida, permitindo que cada empresa especifique suas razdes
proprias para modularizar. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo desenvolver um método
para auxiliar empresas no projeto de produtos modulares sustentaveis baseado em indicadores
econdmicos, ambientais e sociais, os quais fazem parte do Tripé da Sustentabilidade. O método
¢ dividido em quatro etapas: Avaliar, Decompor, Formatar e Integrar. A etapa inicial consiste em
avaliar o produto alvo e estabelecer as estratégias da equipe para alcancar os objetivos da
modularizagdo. Na segunda etapa o produto ¢ decomposto e os indicadores de sustentabilidade
sao definidos, bem como os dados sdo coletados. Na terceira etapa os indices sdao estabelecidos
e, na quarta etapa, o processo de modularizacdo ¢ realizado considerando-se os indices
sustentaveis e os indices da dimensao emocional. Como forma de comprovar a funcionalidade do
método, o mesmo foi aplicado a uma garra hidraulica para fardos e a uma garra giratoria para
bobinas, ambos equipamentos que sdo acoplados a empilhadeiras e sdo utilizados para a
movimentagdo de produtos em geral. Os resultados indicaram que para ambos os produtos o
modulo que compreende o sistema hidraulico € o que merece maior aten¢do, ndo somente do
ponto de vista de atender as expectativas do cliente quanto a funcionalidade do produto, mas
também como forma de garantir a sustentabilidade do processo, bem como estabelecer

prioridades nas agoes a serem realizadas.

Palavras-chave: Modularizacdo, Projeto e Manufatura Sustentavel, Projeto Modular, Tripé da

Sustentabilidade, Indicadores Sustentaveis.



ABSTRACT

The development of sustainable products is a process that is increasingly being studied and
discussed by companies seeking to market the so-called environmentally friendly products. An
efficient way that can be used in this new design of sustainable products and processes is the
design of modular products. Modularization allows the entire design and production process of a
given product to be planned from a very well defined perspective, allowing each company to
specify its own reasons for modularization. In this sense, this work seeks to develop a method to
assist companies in the design of sustainable modular products based on economic, environmental
and social indicators, which are part of the Triple Bottom Line. The method is divided into four
steps: Evaluate, Decompose, Format and Integrate. The initial step consists on evaluating the
target product and establishing team strategies to achieve the modularization objectives. In the
second stage the product is decomposed and the sustainability indicators are defined, as well as
data are collected. In the third step the indices are established and, in the fourth stage, the
modularization process is performed considering the sustainable indices and the indices of the
emotional dimension. As a way to prove the functionality of the method, it was applied to a
hydraulic bucket clamp and a rotating clamp for coils; both pieces of equipment are coupled to
forklifts and are used for the movement of products in general. The results indicated that for both
products the module that comprises the hydraulic system deserves the most attention, not only
from the point of view of meeting customer expectations regarding product functionality, but also
as a way to ensure the sustainability of the process, as well as prioritize the actions to be

performed.

Keywords:  Modularization, Sustainable Design and Manufacturing, Modular Design, Triple

Bottom Line, Sustainable Indicators.
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1. INTRODUCAO

Um projeto pode ser entendido como um empreendimento com comego, meio € fim
bem definidos, seguindo a orientagao do plano estratégico da empresa, com o objetivo de criar
um produto ou servico bem delimitado. (VILA e ALBINANA, 2016; AMARAL e
ROZENFELD, 2007). Desta forma, as atividades de planejamento do projeto, de forma
genérica, devem empreender esforgos no sentido de identificar todas as atividades, recursos e a
melhor forma de integré-los para que o projeto siga em frente com o minimo de erros
(BROWNING, 2001; LEWIS e CANGSHAN, 1997; ROZENFELD et al. 2006).

Desenvolver novos produtos pode ser considerado como uma solucdo de
compromisso, onde devem ser satisfeitos os mais diversos tipos de interesses. (CARLILE,
2002; SHEN et al. 2000). Portanto, ja ndo ¢ mais possivel atender somente aos desejos da
equipe de producdo ou da engenharia, contrariando os desejos dos consumidores (BAXTER,
2000).

O termo projeto significa intengdo, designio, ideia de fazer algo no futuro,
delineamento, ou esboco. No entanto, ao se evoluir das intenc¢des para as agdes, o termo projeto
passa também a abranger a fase de execu¢do do que foi imaginado, desejado ou delineado,
compreendendo um niimero as vezes muito grande de tarefas interligadas e de complexidades
variadas (VALERIANO, 2004).

A competitividade de qualquer empresa de manufatura depende de sua habilidade em
responder rapidamente aos nichos de mercado e em produzir uma variedade de produtos com
alta utilidade e com baixo custo (TYAGI et al. 2012). Nos ultimos anos, as empresas tém
enfrentado novos desafios como demandas diversas de clientes, ciclos de desenvolvimento de

produtos mais reduzidos e pressao por minimizar custos (AGRAWAL et al. 2013).

1.1. JUSTIFICATIVA

De acordo com Romeiro et al. (2010) as principais preocupacdes relacionadas ao
projeto do produto normalmente estiveram centradas em aspectos técnicos e funcionais desses
produtos, e voltadas apenas a sua utilizacdo pelos chamados consumidores finais. Uma nova
abordagem, especialmente a partir da década de 1970, ¢ a crescente preocupagao com os efeitos
dos sistemas de producao e dos produtos sobre o meio ambiente, como o aumento da polui¢ado
ambiental. Isso faz com que os produtos incorporem necessariamente inovagdes voltadas para

a redugdo desses impactos.
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O conceito de desenvolvimento sustentavel foi apresentado em 1987 pela Comissdo
Mundial de Desenvolvimento Sustentavel (WCED), na Assembleia Geral das Nagdes Unidas
como: o desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a
habilidade das futuras geragdes de satisfazer as suas proprias necessidades (UNITED
NATIONS, 2017).

No que tange os processos de fabricagdo, a manufatura sustentavel se baseia na
fabricagdo de produtos economicamente viaveis, utilizando processos que minimizem oS
impactos negativos ao meio-ambiente, conservando energia € recursos nhaturais € com
seguranga para os funciondrios, comunidade e clientes (DOC, 2010). Em geral, a manufatura
sustentavel enfatiza a otimizagdo simultanea de preocupagdes econOmicas, desempenho
ambiental e questoes sociais (REN et al. 2015).

Porém, segundo Held ef al. (2018), ainda falta um entendimento comum do termo
sustentabilidade, e como consequéncia disso, ndo ha consenso sobre o melhor posicionamento
organizacional para a sustentabilidade em uma empresa. Ademais, existe uma quantidade
enorme de métodos para a implementacao da sustentabilidade no processo de desenvolvimento
do produto, e por isso, os métodos desenvolvidos academicamente sao raramente usados na
industria.

Como consequéncia disso, uma visdo comum sobre desenvolvimento sustentavel pode
ser atrelada a trés principios fundamentais: a protecdo ambiental, a estabilidade econdmica e a
responsabilidade social, os quais compdem o Tripé¢ da Sustentabilidade. (ROMEIRO et al.
2010; PAIVA, 2008). Para ser considerado desenvolvimento sustentavel, novas tecnologias,
processos, modelos de negdcios e produtos devem ser compativeis e equilibrados com as trés
dimensdes (HAUSCHILD et al, 2017).

A cada ano que passa tem sido cada vez maior a preocupacdo com as questdes
ambientais e sociais que possam estar agregadas aos produtos desenvolvidos, ou seja, o
projetista de produtos deve considerar aspectos ndo s econdOmicos no projeto como também
ambientais e sociais. Uma forma de satisfazer esses requisitos ¢ realizar a modularizacao de
produtos.

Um produto pode ser considerado como modular quando suas partes (modulos) podem
ser testadas de forma independente, e suas interfaces (a forma de conexdo entre os modulos do
produto) forem desenvolvidas de maneira padronizada (ROZENFELD et al. 2006). Segundo
Prieto e Miguel (2006), um produto modular tem componentes individuais, os quais sdo

projetados independentemente, mas que funcionam como um todo quando interconectados.
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Nesse sentido, a estratégia modular visa organizar produtos e processos complexos de uma
maneira mais eficiente (CARIDI et al. 2012).

A pratica de projeto de produtos sustentaveis utilizando a abordagem modular permite
areducao do impacto ambiental de seus produtos e processos, pois esta focado em todo o ciclo
de vida do produto, além de reduzir custos, motivar o desenvolvimento de bons projetos de
produtos e atender as expectativas dos consumidores através da inovacao (ROMEIRO et al.
2010).

Existe certo desconhecimento das possibilidades de modularizagao de um produto por
parte das empresas que, em sua maioria, acreditam consistir apenas em dividir o produto em
partes chamadas modulos e nada mais. Halstenberg et al. (2015) apontam que uma grande parte
dos métodos utilizados para a modularizagao de produtos ainda carecem de flexibilidade e
padronizacdo. Varios métodos que estao sendo desenvolvidos sao definidos para apenas uma
meta de projeto ou para uma lista pré-definida de metas de projeto. O resultado ¢ a dificuldade
da equipe de projeto em aplicar o método corretamente, principalmente em caso de alteragdes
ao longo do projeto.

Outro fator, segundo Mani (2014), ¢ o fato de que muitas empresas de manufatura ndo
tém conhecimento especifico nem possuem uma base de informagdes necessarias para medir
efetivamente e comparar os desempenhos ambientais dos processos de fabricagdo no que diz
respeito a sustentabilidade. Atentando ainda para os aspectos ambientais e a toda a legislacao
sobre meio ambiente hoje existente no que se refere as empresas de manufatura, o processo de
modularizagdo permite a adequagdo das empresas bem como possibilita visualizar a real
situagdo do seu processo/produto.

Diante do cenério apresentado, a modularizagdao de produtos se apresenta nao somente
como uma ferramenta de projeto destinada a obtencdo de modulos, mas também como uma
importante fonte de informagdes necessarias durante todo o ciclo de um projeto, e que permite
a orientacdo que uma empresa deseja para os seus produtos, seja com foco nos custos ou na
produtividade, na reciclagem e nos aspectos ambientais, assim como estabelecer e definir os

aspectos sociais que envolvem todo o processo produtivo.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um método para a modularizagdo de
produtos considerando indicadores relacionados ao tripé da sustentabilidade, abordando, desta

forma, as dimensdes economica, ambiental e social.
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Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Identificar na literatura os principais métodos de projeto modular de produtos que
considerem aspectos sustentaveis para a modularizagdo, verificando suas

particularidades e limitagdes;

Definir os indicadores de sustentabilidade para as dimensdes econdmica, ambiental

e social, e estabelecer os seus respectivos indices;

Estruturar o método para a modularizagao de produtos norteado pelos aspectos

economicos, ambientais e sociais;

Avaliar o método proposto através da aplicagdo pratica a dois produtos em uma

empresa do setor metal-mecanico.

CONTRIBUICOES ESPERADAS

Este trabalho se enquadra na linha de pesquisa do desenvolvimento de solugdes com

énfase na manufatura sustentavel visando auxiliar as empresas no que tange os métodos de

projeto por elas utilizados, envolvendo cada vez mais processos sustentdveis e produtos

considerados ecologicamente corretos. O desenvolvimento do estudo contribui para a

disseminag@o dos aspectos relacionados a manufatura sustentdvel. Dentre eles, destacam-se:

>

A estruturagdo de um método para projetos modulares sustentaveis de facil
aplicacdo e que siga um roteiro bem estruturado e com etapas bem definidas,
permitindo que as informagdes adquiridas com o passar do tempo na empresa nao

S€ percam.

A possibilidade de empresas em geral utilizarem o método de forma simples e
pratica, mesmo sem a presenca de quem estabeleceu o método, dando assim

sequéncia nos ciclos de modulariza¢do propostos.

A conscientizacdo do ponto de vista da sustentabilidade para as empresas e seus
colaboradores, reforcando a importincia de incluir e considerar aspectos
sustentaveis nos seus processos de manufatura, utilizar materiais que ndo agridem
0 meio ambiente, prever a reciclagem dos componentes apds seu uso, entre outros,

0 que ¢ extremamente importante para a sociedade como um todo.
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» A énfase nos aspectos sociais ¢ ambientais inerentes a processos ¢ produtos, que
por muitas vezes ndo sao considerados de forma igualitaria quando comparados aos

aspectos econdmicos em projeto de produtos.

» A utilizagdo dos aspectos sociais como forma de se alcangar, juntamente e
igualmente com os aspectos econOmicos e ambientias, a modularizagdo de

produtos.

» A defini¢do de como identificar os aspectos emocionais dos clientes em relagdo a
produtos, quando da sua compra, ¢ com base neles estabelecer prioridades no
projeto de produtos garantindo sua satisfagdo, bem como sua relacdo com os

aspectos relacionados a sustentabilidade.

1.4. METODOLOGIA DA PESQUISA

De acordo com Gil (2010) pode-se definir pesquisa como o procedimento racional e
sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sao propostos. A
pesquisa ¢ requerida quando nao se dispde de informagdo suficiente para responder um
problema.

Segundo Andrade (2010) a pesquisa ¢ um conjunto de procedimentos sistematicos,
baseado no racioncicio logico, que tem por objetivo encontrar solu¢des para problemas
propostos, mediante a utilizagdo de métodos cientificos.

Em relacdo a sua finalidade ou natureza, segundo Gil (2010), pode-se classificar como
uma pesquisa aplicada, pois € voltada a aquisi¢do de conhecimentos com vistas a aplicacao
numa situagdo especifica, pois ela abrange estudos elaborados com a finalidade de resolver
problemas identificados no dmbito da sociedade.

Do ponto de vista dos seus objetivos, de acordo com Gil (2010) e Andrade (2010), esta
pesquisa pode ser considerada como exploratoria, pois tem como propdsito proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito. Seu planejamento ¢
bastante flexivel, pois interessa considerar os mais variados aspectos relativos ao fato ou
fenomeno estudado. Segundo Gil (2008) pesquisas exploratorias sdo desenvolvidas com o
objetivo de proporcionar uma visdo geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato.

De acordo com Silva (2004) e Gil (2010), do ponto de vista da abordagem a pesquisa

pode ser considerada como qualitativa, pois considera que ha uma relagdo dindmica entre o
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mundo real e o sujeito, isto ¢, um vinculo indissociavel entre o mundo objetivo e a subjetividade
do sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros. A interpretacao dos fendmenos e a atribui¢ao
de significados sao basicos no processo de pesquisa qualitativa. O ambiente natural ¢ a fonte
direta para coleta de dados e o pesquisador € o instrumento chave.

De acordo com Cervo et al. (2007) e Gil (2008), do ponto de vista dos procediementos
técnicos ¢ considerada como um estudo de caso pois envolve o estudo profundo e exaustivo de
um ou de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado. O
estudo de caso permite explorar situagdes da vida real cujos limites nao estdo claramente
definidos bem como descrever a situagdo do contexto em que esta sendo feita determinada

investigacao.

L.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta organizado da seguinte maneira com a finalidade de proporcionar
ao leitor uma melhor interpretagdo do trabalho desenvolvido: O Capitulo 2 apresenta a revisao
da literatura utilizada neste trabalho, o Capitulo 3 descreve o método proposto, e o Capitulo 4
apresenta a aplicacao do método a dois produtos. No Capitulo 5 sdao apresentadas as conclusdes
da pesquisa. A seguir ¢ realizada uma breve descri¢do destes capitulos.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica necessaria para a realizagdo do
trabalho. Inicialmente ¢ abordado um método para identificar e classificar as expectativas do
cliente. Em seguida sdo apresentados os indicadores econdmicos, ambientais e sociais que
constituem o Tripé da sustentabilidade. Por fim, o projeto de produtos ¢ relacionado com a
sustentabilidade mediante a modularizacdo de produtos e seus exemplos de aplicagdo. Essa
revisdo da literatura tem também por finalidade observar lacunas e deficiéncias nos métodos
existentes para modularizagao de produtos, e garantir o ineditismo do método proposto.

O Capitulo 3 apresenta o0 método para o projeto de produtos modulares com énfase no
tripé da sustentabilidade, o qual € composto por quatro etapas: Avaliar, Decompor. Formatar e
Integrar. A primeira etapa consiste em formar a equipe de trabalho, definir o produto e verificar
se ele pode ou ndo ser modularizado, e identificar e classificar as expectativas do cliente. Para
a segunda etapa sdo apresentadas trés agdes: decompor o produto, definir os indicadores de
sustentabilidade, e coletar os dados. Na terceira etapa os indices individuais e brutos sao
gerados, e os indices sustentaveis sao estabelecidos. E na quarta etapa € agregado o indice da

dimensao emocional, realizada a modularizacgao, e a analise dos resultados.
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O Capitulo 4 apresenta a aplicagdo do método a dois produtos utilizados para a
movimentagdo de cargas em empilhadeiras: uma garra hidraulica para fardos e um garra
giratéria para bobinas. As quatro etapas do método e suas respectivas acdes foram executadas
com a finalidade de realizar a modularizagdo de ambos os produtos. Cada etapa e agdo
desenvolvida no método ¢ explicada e os resultados encontrados sdo analisados.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo proposto, bem como suas limitagdes e

sugestoes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento deste trabalho teve como ponto de partida a busca por
conhecimentos relacionados aos temas necessarios para a elaboracdo do método proposto.
Foram realizadas buscas durante a elaboragdo deste trabalho em bases de dados tradicionais,
como Science Direct®, Scielo®, Google Scholar®, e Scopus®, e também em sites de bibliotecas
em busca de dissertagdes e teses sobre o assunto.

Todo esse processo de pesquisa, leitura e compilagao de informagdes foi realizado para
estruturar a fundamentagao tedrica apresentada neste capitulo, a qual serviu para direcionar e
estabelecer o método proposto, bem como garantir o ineditismo do estudo. Este capitulo

apresenta o resultado dessa busca e o resumo dos conceitos utilizados neste trabalho.

2.1. MODELO DE KANO

Em 1984 Kano desenvolveu uma metodologia para encantar o cliente e satisfazer ndo
somente suas expectativas, mas algo que vai além delas. (KANO et al. 1984; DEY et al. 2017).
Conhecido como Modelo Kano, foi desenvolvido pela professora Noriaki Kano, e identifica e
categoriza os requisitos ou atributos do cliente como requisitos obrigatérios ou necessarios,
unidimensionais ou de desempenho, atraentes ou atrativos, indiferentes e reversos. Uma
compreensdo desses atributos ¢ fundamental para melhorar a qualidade dos produtos e o seu
desenvolvimento (Zhu et al. 2010).

A Teoria da Qualidade Atrativa proposta por Kano inclui uma metodologia que
permite a compreensao e classificagdo dos efeitos de diferentes atributos de qualidade de acordo
com a perspectiva do cliente (WITELL ez al. 2013). Chen ef al. (2008) atirmam que a satisfagdo
por parte do cliente € o maior pré-requisito de competitividade no mercado global atual.

De forma a analisar quais os atributos que devem de ser estudados para aumentar a
satisfacdo do cliente e ter vantagem competitiva, as organizacdes utilizam o Modelo de Kano
como uma ferramenta que permite classificar e priorizar as necessidades do cliente baseado na
forma como estas necessidades afetam a satisfacdo geral do produto (XU et al. 2009). Neste
sentido, para algumas caracteristicas do produto, a satisfacdo do cliente pode ser aumentada
simplesmente com uma pequena melhoria no desempenho, enquanto que para outras
caracteristicas, a satisfacdo do cliente somente pode ser melhorada um pouco quando o
desempenho do produto tem um melhoramento significativo (SHEN ef al. 2000, SAUERWEIN
et al. 1996).
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De acordo com Iata (2002), o modelo Kano pode ser aplicado nos seguintes niveis:

Na concepgdo do produto: para definir quais caracteristicas de qualidade sdo

realmente importantes para os clientes ao se conceber um novo produto;

No detalhamento do produto: para um produto j& existente no mercado, pode-se

identificar quais as caracteristicas de qualidade fazem a diferenca para os clientes;

No langamento do produto: apds levantar quais caracteristicas sdo importantes para
os clientes, pode-se direcionar as campanhas de marketing enfatizando justamente

as caracteristicas desejadas pelos clientes;

Para avaliar o grau de aceitacdo do produto: através da aplicagdo do modelo Kano,
pode-se distinguir quais as caracteristicas ndo estdo sendo bem aceitas pelos

clientes.

Os requisitos do modelo de Kano sdo classificados como descrito a seguir

(SAUERWEIN et al.; 1996, ROOS et al.; 2009, TONTINI 2007; CORDEIRO, 2016; GIORIA,
2016; MKPOJIOGU, 2016):

>

Requisitos obrigatorios ou necessarios (M: Must-be): Como o cliente espera que
estes requisitos estejam no produto, sua satisfacdo ndo aumentara se isso ocorrer,
pois sdo considerados como requisitos basicos de um produto. Porém, se esses
requisitos ndo forem atendidos, o cliente ficard extremamente insatisfeito. O cliente
ndo os exige explicitamente pois para ele sdo como pré-requisitos. Os requisitos
obrigatdrios sdo, em qualquer caso, um fator competitivo e decisivo e, se ndo forem

cumpridos, o cliente ndo terd interesse no produto.

Requisitos unidimensionais ou de desempenho (O: One-dimensional): Com relagdo
a esses requisitos, a satisfacdo do cliente € proporcional ao nivel de atendimento,
ou seja, quanto maior o nivel de atendimento, maior a satisfagao do cliente e vice-
versa. Requisitos unidimensionais sdo geralmente exigidos pelo cliente de forma

explicita.

Requisitos atrativos ou atraentes (A: Attractive): Esses requisitos sao os critérios do
produto que tém maior influéncia sobre o grau de satisfagdo de um cliente com um
determinado produto. Os requisitos atrativos nao sao explicitamente expressos nem
esperados pelo cliente. Cumprir esses requisitos leva a uma satisfacao mais do que
proporcional. No entanto, se eles ndo sdo atendidos, ndo ha sentimento de

insatisfacao.
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»  Requisitos Indiferentes (I: Indifferent): referem-se aos aspectos que nao sdo bons e
nem ruins e, consequentemente, eles ndo resultam em qualquer satisfacdo ou

insatisfacao do cliente.

»  Requisitos Reversos (R: Reverse): sua existéncia é percebida negativamente pelo
cliente e, desta forma, proporcionam mais satisfacdo se ausentes do que se

presentes.

»  Requisitos Questionaveis (Q: Questionable): demonstram que o questionario foi

mal formulado ou nao foi plenamente entendido por quem respondeu.

De acordo com Roos et al. (2009) a Figura 1 ilustra o comportamento para cada
requisito em fun¢do da sua existéncia ou ndo (eixo horizontal) relacionado a sua satisfagao ou

insatisfacao (eixo vertical).

Figura 1 - Modelo de Kano.
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Fonte: Traduzido de Berger (1993).

Conforme Sauerwein et al. (1996), o consumidor tende a dar maior importancia aos

atributos obrigatorios, decrescendo esta importancia aos unidimensionais, atrativos e neutros,
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respectivamente. Para Matzler et al. (1998), os atributos atrativos ndo sdao expressos pelo
cliente, pois estas sdo as caracteristicas que ele ndo espera.

Kano et al. (1984) e Berger (1993) sugerem que os atributos podem ser identificados
perguntando aos consumidores sobre sua reacdo ou satisfagdo quando os atributos tém
desempenho superior (questdo positiva) e inferior (questdo negativa). Para isso, utiliza-se as
questdes sob duas formas: Forma Funcional da Questao, onde a questdo formulada de maneira
positiva, estuda a reacdo do cliente se o item avaliado possui a caracteristica em estudo; e a
Forma Disfuncional da Questdo, onde a questao formulada negativamente estuda a reagao do
cliente se o item avaliado ndo possui essa caracteristica.

Através da combinacdo das respostas das duas perguntas pode-se estabelecer o
requisito utilizando o quadro na parte inferior da Figura 2, em que a resposta para a primeira
pergunta (¢ imperativo ser assim) € relacionada a linha correspondente, e a resposta da segunda
pergunta (Consigo viver assim) ¢ relacionada a coluna correspondente. Para este exemplo o

requisito constatado ¢ o Requisito Indiferente.

Figura 2 - Avaliagdo do questionario de Kano.
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Fonte: Cordeiro, 2016.

Como vantagens de se classificar as necessidades do cliente através do Modelo Kano,

segundo lata (2002), tem-se:
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»  Definir prioridade para o desenvolvimento de produtos. E melhor investir em
caracteristicas lineares ou atrativas do que investir em melhorar caracteristicas de

qualidade obrigatoria que ja possuem um certo nivel de satisfacao dos clientes.

»  Entender melhor as caracteristicas de um produto. As caracteristicas de um produto
que tém maior influéncia na satisfacdo do cliente podem ser identificadas e

classificadas.

»  Combinar com a fungdo qualidade. O método Kano ¢ usado para estabelecer a
importancia das caracteristicas individualmente e entao criar um pré-requisito para
otimizar o desenvolvimento de atividades do processo orientado de um produto.
Um pré-requisito ¢ identificar as necessidades do cliente, sua hierarquia e

prioridades.

»  Prover auxilio nos estagios de desenvolvimento de produto. Se duas caracteristicas
nao podem ser agregadas a um produto por fatores técnicos ou financeiros, pode-se

identificar qual das caracteristicas tem maior influéncia na satisfagao do cliente.

»  Aumentar as possibilidades para diferenciagio do produto no mercado. A
descoberta e o preenchimento de caracteristicas atrativas cria um vasto campo de

possibilidades para a diferenciagdo de um produto.

2.2. TRIPE DA SUSTENTABILIDADE

As teorias que tratam acerca da protecdo do meio ambiente sdo recentes frente as
demais teorias pertencentes a outras ciéncias. Segundo Gaviolli et al. (2016), esse tema, apesar
de recente, tem sido discutido a partir de um processo historico e da tomada de consciéncia dos
problemas ambientais, crises econdmicas e desigualdades sociais, sendo por demais complexa,
devendo ser continua e sistematica. Uma quantidade significativa de informacgdes referentes a
sustentabilidade esta disponivel para pesquisa, porém ¢ necessario compreender o ponto de
vista especifico no qual a sustentabilidade serd mensurada.

Nos dias atuais ¢ unanime a busca por um desenvolvimento sustentavel para toda a
sociedade, mesmo sabendo-se que este ¢ um grande desafio. Porém, ha divergéncias
significativas sobre o significado especifico dos termos relacionados a sustentabilidade. Este
cenario acaba por gerar uma problemadtica tendo em vista a proliferagdo de informagdes sobre
o tema, dificultando identificar e selecionar corretamente os conhecimentos efetivamente

relevantes (CHOUCRI, 2007).
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Pode-se dizer que o movimento pelo desenvolvimento sustentdvel iniciou na
Conferéncia sobre a Biosfera ocorrida em Paris, em 1968, embora a expressdo
“Desenvolvimento Sustentavel” ainda nao era usual naquela época. No mesmo ano, em Roma,
foi realizado um encontro para discutir a crise ambiental, na qual esteve reunido um grupo de
cientistas de paises desenvolvidos que estavam preocupados com o futuro da humanidade.
(MEADOWS et al. 1972; BARBIERI ¢ CAJAZEIRA, 2011; FERNANDES, et al. 2017).

Em 1972, em Estocolmo, na Suécia, aconteceu a primeira grande reunido internacional
onde liderangas mundiais discutiram questdes ligadas ao meio ambiente, chamada de
Conferéncia das Nagdes Unidas para o Ambiente Humano, elaborando a Declaragdo sobre o
Ambiente Humano, que compdem 26 principios norteadores na busca de um equilibrio
harmonico entre os aspectos humanos e naturais (BARBIERI e CAJAZEIRA, 2011).

Em 1982, durante a conferéncia de Nairobi, foi criada a Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, e os resultados do trabalho desenvolvido pela mesma foram
divulgados em 1987 em um documento intitulado Nosso Futuro Comum, também conhecido
como relatorio Brundtland (ROMEIRO et al. 2010, FERNANDES, ef al. 2017).

Segundo Lopes (2014) e Zarte (2019), o estabelecimento do conceito de
“Sustentabilidade” recebeu a contribui¢ao de John Elkington quando ele sugeriu este nome para
a nova empresa que estava fundando, entre 1986 ¢ 1987: a SustainAbility. Esta agdo aconteceu
poucos meses antes da publicacdo do Relatorio da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, onde o conceito de desenvolvimento sustentavel foi utilizado pela primeira
vez.

Em 1994, John Elkington langou o conceito do 7riple Bottom Line (TBL) conhecido
no Brasil como o Tripé da Sustentabilidade, com o qual se pretendia disseminar a teoria de que
as empresas deveriam medir o valor que geram, ou destroem, nas dimensdes econdmica, social
e ambiental (PAIVA, 2008). Esse termo também ficou conhecido como os 3P’s, ou seja, “PPP
— People, Planet and Profit” (pessoas, planeta e lucro). Essa nova abordagem deu suporte a
criacdo do Down Jones Sustainability Index e do Global Reporting Initiative (GRI).

Por outro lado, a industria transformadora ¢ um evento de negbcios e, como tal, os
engenheiros sdo bem versados na determinagao do valor econdmico das solugdes de engenharia
para a fabricacdo. Medir o desempenho ambiental e social ¢ uma tarefa desafiadora. Material e
energia sa0 INSUMos necessarios em processos € sistemas de manufatura, enquanto residuos e
emissoes, que sdo geralmente classificados como saidas de um sistema de manufatura sdo

entradas para outros sistemas industriais e naturais, onde o seu impacto € sentido social,
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ambiental e economicamente (HAAPALA, 2013; BRAUNGART et al. 2007; KORHONEN,
2001).

Zarte et al. (2019) ressaltam que os atuais sistemas de apoio a tomada de decisdo estao
mais focados na integracdo da sustentabilidade em todas as trés dimensdes (econOmica,
ambiental e social) em nivel de planejamento estratégico (projeto e remanufatura de produtos e
processos), o que nao se reflete no nivel operacional (planejamento e controle da produgao),
onde a tomada de decisdes ¢ impulsionada principalmente pelas dimensdes ambiental e
econOmica. Para os autores, além desses objetivos, os sistemas de planejamento e controle da
producdo sustentdveis também devem considerar objetivos de planejamento social, como
treinamento dos funcionarios, saude e segurancga dos funcionarios e atendimento de requisitos
de clientes para produtos sustentaveis.

Em geral, apontam Watanabe ef al. (2018), o desempenho dos sistemas produtivos
considera o uso eficiente de recursos tecnologicos de transformacdo como maquinas e matérias-
primas, processamento de informagdes e operagdes de manuseio e transporte. No entanto, nao
existem critérios ou regras normalizados para avaliar o desempenho de um sistema produtivo
no contexto da sustentabilidade. Neste sentido, os autores sugerem uma abordagem para
identificar e avaliar os indicadores de desempenho relacionados a sustentabilidade de sistemas
produtivos dispersos (DPS) que considera o equilibrio dos indicadores de sustentabilidade, que
dependem de aspectos econdmicos, ambientais, sociais e tecnologicos.

Dentre os modelos de avaliagdao de sustentabilidade tem-se a existéncia de diversos
termos e diferentes técnicas para alcangar o objetivo da avaliagdo, necessitando-se de uma
integragdo e paridade entre os modelos descritos (HACKING, et al.; 2008).

Aratjo (2010) lista modelos de medi¢do da sustentabilidade, classificando-os quanto
a sua dimensao e direcionado a area, buscando mostrar na dimensao do tripé da sustentabilidade
se ha modelos anteriores que tratam da manufatura. Ele propde um modelo de avaliagdo da
sustentabilidade direcionado aos processos de fabricagdo (retificacdo e torneamento) iniciando
com a defini¢ao do escopo e objetivos, identificando os aspectos, selecionando os indicadores,
realizando a coleta de dados, avaliando a sustentabilidade do processo e, por fim, sintetizando
os resultados obtidos.

Lu et al. (2010) abordam as métricas de sustentabilidade a partir da concepgao do
produto voltado para a fabricagdo com a medicao das entradas e saidas do processo de usinagem
relacionando a seis elementos do processo de manufatura: (a) impactos ambientais, (b) custos

de manufatura, (¢) consumo de energia, (d) gestdo de residuos, (e) seguranca operacional e (f)
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saude pessoal, e verificando as inter-relagdes e potenciais interacdes entre as métricas nas
diferentes dimensoes.

Para Huang (2017), para atingir uma produ¢do sustentavel deve-se considerar
juntamente com o Tripé da Sustentabilidade os estdgios totais do ciclo de vida da pré-
fabricacdo, fabricagdo, uso e pds-uso, bem como incorporar o conceito de 6Rs (reduzir,
reutilizar, reciclar, recuperar, reprojetar e remanufaturar) para um fluxo de material de circuito
fechado, como mostra a Figura 3. Todos esses fatores importantes precisam estar presentes para
garantir que todos os requisitos para a manufatura sustentavel sejam cobertos simultaneamente

e de forma abrangente.

Figura 3 — Ciclo de vida com énfase na implementacdo do 6Rs.
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Fonte: traduzido de Bradley ef al. 2016.

Para Brandao et al. (2015), o desenvolvimento sustentdvel deve se basear nos trés
pilares da sustentabilidade, ou seja, protecdo ambiental, justi¢a social e eficiéncia economica.
Neste sentido, a integracao desses pilares dar-se-4 de modo que, na esfera ambiental, os recursos
naturais sejam utilizados de forma a nao prejudicar as geragdes futuras, reduzindo os impactos
da acdo das industrias; no pilar econdmico, faz-se fundamental a preservagdo da lucratividade

da empresa e o ndo comprometimento do seu desenvolvimento econdmico; no dominio social,
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que inclui a questdo da justica social, o objetivo maior € o desenvolvimento de um mundo mais
justo mediante as relagdes com todos os stakeholders.

Sartori et al. (2014) destacam que existem varios desafios para a sustentabilidade,
como: implementar normas de prote¢do ambiental, capturar os impactos externos das
atividades além do nivel local, reconhecimento da sustentabilidade social, desenvolvimento
humano, producdo e consumo equilibrado, incentivo & educacdo, desenvolvimento e
manutengdo de recursos ambientais, cooperacao entre stakeholders, governos e sociedade civil,
metodologias e indicadores de sustentabilidade de acesso publico, pesquisas aplicadas e que

trazem resultados praticos e indicadores voltados para os sistemas empresariais e locais.

2.2.1. Indicadores e Indices de Sustentabilidade

De acordo com Siche ef al. 2007, existe certa confusdo sobre o significado de indice e
indicador, onde muitas vezes sdo erroncamente utilizados como sindonimos. A diferenca esta
em que um indice é o valor agregado final de todo um procedimento de calculo onde se utilizam,
inclusive, indicadores como variaveis que o compdem.

Para Hanai et al. (2011), indicadores sdo variaveis representativas de um atributo, ou
seja, qualidade, caracteristica ou propriedade de um sistema, as quais visam sintetizar as
informagdes essenciais sobre a sua viabilidade e sua dindmica de transformagdo, bem como
informam o estado de um sistema, além de intervir e corrigir o seu direcionamento a
determinados objetivos.

Zuanazzi (2016) resume os objetivos de um indicador em trés grandes finalidades: a
primeira em apresentar com clareza informagdes para aumentar o entendimento sobre
determinado fendmeno; a segunda em fornecer dados relevantes e estruturados para tomadas
de decisdo; e a terceira em servir como norte e apoio para medir o alcance as metas que foram
estabelecidas.

Para Siche et al. 2007, o termo “indice” pode ser considerado um valor numérico que
representa a interpretacao correta da realidade de um sistema simples ou complexo (natural,
econdmico ou social), utilizando, em seu célculo, bases cientificas e métodos adequados. O
indice pode servir como um instrumento de tomada de decisdo e previsado, e ¢ considerado um
nivel superior da combinacdo de um conjunto de indicadores ou variaveis.

De acordo com Schlickmann (2018), depois de avaliados, os dados servem como base

para os indicadores, ja os indices sdo elaborados mediante a fusdo de indicadores e devem ser
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em numero bastante reduzido para facilitar a tomada de decisdes. A Figura 4 ilustra este

Pprocesso.

Figura 4 - Pirdmide das informagdes.
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Fonte: adaptado de Schlickmann (2018).

2.2.2. Sustentabilidade Ambiental

A sustentabilidade ambiental preocupa-se com os impactos das atividades humanas
sobre 0 meio ambiente, sendo denominada pelos economistas de “capital natural”. (DIETZ et
al. 2009). Sendo assim, a producdo primdria, oferecida pela natureza, ¢ a base fundamental
sobre a qual se assenta a espécie humana (BELLEN, 2006).

Toda atividade econdmica causa algum tipo de impacto negativo ao meio ambiente, €
cabe as empresas desenvolverem novas formas de minimizar esses impactos, assim como
compensar ou repor o que ¢ impossivel de minimizar. (BOCKEN et al. 2014; BRAUNGART
et al. 2007). Além de cumprir a legislagdo ambiental, as empresas podem adotar medidas que
auxiliem neste processo, como: a substitui¢do e uso de recursos nado-renovaveis por recursos
renovaveis, insumos toxicos por ndo-toxicos, reduzir a emissao de poluentes, adotar praticas de
reuso, recuperar materiais, preservar a biodiversidade, reduzir a emissao de efluentes liquidos
e residuos solidos, reduzir o consumo dos recursos hidricos e energéticos, estabelecer
programas de reciclagem, além de exigir atitudes socioambientais de seus fornecedores.
(ARAUJO er al. 2006; BARBIERI e CAJAZEIRA, 2009, 2010; PEREIRA, 2014;
FERNANDES, et al. 2017).

Para Leff (2011), a sustentabilidade ambiental surge como uma pratica que busca
preservar a natureza na proposicdo econdmica e nas técnicas do desenvolvimento,
estabelecendo categorias ecologicas de fabricagdo que garantam a sobrevivéncia € um bom

futuro para as proximas geragoes.
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De acordo com Schlickmann (2018), existem leis no Brasil que ressaltam a
importancia do zelo para com o meio ambiente como, por exemplo, as leis 9.605, 9.795 e
12.305. A lei 9.605 apresenta a criminalizagdo das condutas e atividades nocivas ao meio
ambiente. A lei 9,795 dispde sobre a educacdo ambiental para que se possam construir valores
sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias voltadas para a conservacao do
meio ambiente. E a lei 12.305, que prevé principios e objetivos basicos para assegurar a
protecao ao meio ambiente considerando o ciclo de vida dos produtos, suas embalagens e a
forma correta do descarte de pilhas, pneus, oleos, lampadas, produtos eletronicos e demais
componentes.

Sette (2010) apresenta uma lista com métodos de gestdo ambiental para a inddstria que
buscam o uso mais eficiente dos recursos naturais, menor geragdo de residuos, fontes
alternativas de energia, mudangas nos habitos de consumo, e reutilizacdo e reciclagem de
produtos. Dentre as ferramentas de gestao destacam-se: Ecoeficiéncia, Producao Mais Limpa,
Producao Limpa, Normas ISO 14000, Ecologia Industrial e Metodologia ZERI.

Souza e Alves (2018) propdem um modelo para producdo mais limpa integrando
qualidade, responsabilidade ambiental, social e profissional, sistemas de gestdo de saude e
seguranga com o sistema de manufatura enxuta, onde os indicadores ambientais avaliados
foram: reducdo percentual no uso de materiais, redugdo no consumo de energia obtido
diretamente através de melhorias de conservagao e eficiéncia; e volume total de dgua reciclada
e reutilizada pela organizag¢do, considerando seu percentual em relacdo ao total de agua
utilizada.

Em seu modelo para avaliar sistemas produtivos dispersos, Watanabe et al. (2018)
consideram os seguintes indicadores ambientais: Emissdo de gases de efeito estufa, retorno de
aguas residuais, residuos descartados, e materiais reutilizados / reciclados usados em produtos,
materiais das embalagens descartadas e reutilizadas, consumo total de energia, 4gua reutilizada
e qualidade do ar. Jang ef al. (2018) utilizam quatro indicadores ambientais para gerar o indice
de desempenho sustentavel que avalia Tecnologias verdes em projetos de infraestrutura urbana,
a saber: Redugdo da taxa de emissdes de CO», taxa de utilizagdo de materiais ecoldgicos na
construcdo, taxa de utilizagdo de materiais reciclados, e taxa de utilizagdo de equipamentos de
construgao com redugao de COa,.

Zarte et al. (2019) estabelecem uma lista com indicadores sustentaveis para tomada de
decisdo que sdo utilizados na sele¢do de processos e recursos sustentaveis. Os indicadores
ambientais utilizados sdo: materiais, energia, uso da dgua e da terra, conservagdo do habitat

natural, residuos, gases do efeito estufa, e poluentes em geral.



42

Kamali e Hewage (2016 e 2017), comparam indicadores sustentaveis frente ao projeto
modular e convencional de constru¢des, ¢ os indicadores ambientais utilizados foram: selegao
do local, transporte alternativo, interrup¢ao do local e estratégias apropriadas, uso de energias
renovaveis, estratégias de desempenho e eficiéncia energética, energia incorporada, estratégias
de eficiéncia para a 4gua e esgoto, uso de materiais da regido e materiais renovaveis, gestao dos
residuos, emissdo de gases do efeito estufa, e consumo de material na construgao.

Segundo o IBGE (2015), em seus Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel, a
sustentabilidade ambiental est4 relacionada aos objetivos de preservagao e conservagao do meio
ambiente, considerados fundamentais para a qualidade de vida das geracdes atuais e em
beneficio das geragdes futuras. Essas questdes aparecem organizadas sob a forma de 19
indicadores, como ilustra o Quadro 1. A maioria desses temas retine indicadores que expressam
pressdes sobre o ambiente e envolvem questdes pertinentes a politica ambiental, além de terem

forte influéncia na saude e na qualidade de vida da populagao.

Quadro 1 - Indicadores da Dimensdao Ambiental.

DIMENSAO AMBIENTAL INDICADOR
Emissdes de origem antropica dos gases associados ao efeito estufa
Atmosfera Consumo industrial de substancias destruidoras da camada de 0zo6nio

Concentracdo de poluentes no ar em areas urbanas
Uso de fertilizantes

Uso de agrotoxicos

Terras em uso agrossilvipastoril

Terra . o .
Queimadas e incéndios florestais
Desflorestamento na Amazonia Legal
Desmatamento nos biomas extra-amazonicos
Agua doce Qualidade de aguas interiores
Oceanos, mares € areas Balneabilidade
costeiras Populagdo residente em areas costeiras
Biodiversidade Espécies extintas e ameagadas de extingdo

Areas protegidas
Espécies invasoras

Acesso a abastecimento de agua
Saneamento Acesso a esgotamento sanitario

Acesso a servico de coleta de lixo doméstico
Tratamento de esgoto

Fonte: Adaptado de IBGE, 2015.

Zuanazzi (2016) elaborou uma lista de indicadores ambientais para avaliar o grau de
sustentabilidade de micro e pequenas empresas, baseado em sete modelos de sustentabilidade

(GRI, Ethos, Coral, Inmetro, Ethos-Sebrae, Icheme ¢ GM MSM), como mostra o Quadro 2.
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Quadro 2 - Indicadores ambientais para micro e pequenas empresas.

ASPECTOS INDICADORES

Percentual dos materiais usados provenientes de reciclagem.

Volume de matéria-prima que representa perigo para satde, seguranca ou ambiental.

Percentual da aquisicdo de matérias primas e insumos que evitem e reduzam a geracao de
residuos, efluentes e emissoes.

Percentual de insumos ou matérias primas renovaveis e ndo renovaveis.

Percentual de reuso de insumos.

Percentual de aproveitamento da matéria-prima.

Identificacdo do produto na area de producdo, prote¢do ¢ manuseio do produto nas areas de
armazenamento.

Percentual de destinacdo final, controle e tratamento para residuos e rejeitos residuos sélidos.

Materiais

Consumo total de energia.

Percentual de energia renovavel utilizada.

Percentual de combustiveis fosseis utilizados.

Energia Percentual de energia economizada devido a melhorias em conservagdo, eficiéncia e
racionalizacdo do uso de energia nas instalagdes.

Percentual dos produtos e servigos com baixo consumo de energia, ou que usem energia gerada
por recursos renovaveis, e a redu¢do na necessidade de energia resultante dessas iniciativas

Consumo total de dgua por metros cubicos.
Agua Percentual de reutilizagdo dos recursos hidricos.
Percentual de redugdo do consumo de agua.

Utilizacdo de técnicas que visem a conservagao do solo.

Terra . - L N
Quantidade de terras restauradas as condigdes originais em m’

Percentual de tratamento de efluentes ¢ deposicdo de residuos.
Emissdes, | Total de emissdes diretas ¢ indiretas de gases de efeito estufa.
Efluentes e | Percentual de reducdo de impactos ambientais de produtos e servigos.
Residuos Quantidade de projetos e horas de treinamentos voltados para a educacdo ambiental e
conscientizagdo dos colaboradores.

A empresa recebeu alguma multa ou adverténcia ambiental por danos causados.

Total de investimentos e gastos em protecdo ambiental.

Geral Planos de contingéncia, de acordo com analise de risco, para acidentes ambientais.

Nivel de controle e redugdo da poluig¢do sonora e a poluigdo visual causadas por seus processos.
Quantidade de a¢des relacionadas ao gerenciamento e preservacdo do meio ambiental.

Fonte: adaptado de Zuanazzi, 2016.

2.2.3. Sustentabilidade Social

A sustentabilidade social, de acordo com Barbieri e Cajazeira (2009) e Gimenez et al.
(2012), trata da consolidacdo de processos que promovem a equidade na distribui¢do dos bens
e da renda para melhorar substancialmente os direitos e condi¢des de amplas massas da
populagdo, e reduzir as distancias entre os padroes de vida das pessoas.

De acordo com Fernandes et al. (2017), a sustentabilidade social envolve, além da
distribui¢do equitativa de renda por meio de saldrios justos e a garantia dos direitos no
cumprimento das leis trabalhistas, o dever por parte das empresas em zelar pelo bem-estar do

capital humano, promovendo um ambiente de trabalho sadio, oferecendo treinamentos para
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melhorar suas habilidades e também cuidar da satide dos seus colaboradores e familiares.
Ainda, as organiza¢des devem manter um bom relacionamento com a comunidade onde esta
inserida, visando melhorar a qualidade de vida dessas pessoas.

Tate e Bals (2017) salientam que a dimensdo social ainda recebe pouca aten¢ao no
contexto do desempenho corporativo, e esta negligéncia ocorre devido a uma visdo baseada
apenas em recursos, onde o foco esta nas questoes econdmicas, ou apenas na visao baseada em
recursos naturais, com o foco nos resultados ambientais.

Para Régo et al. (2011) e Székely e Knirsch (2005), o desenvolvimento de atividades
e servigos juntamente com a busca de uma melhor qualidade de vida da for¢a de trabalho, sdao
atributos que determinam a responsabilidade social. Segundo Donaire (1999), a
responsabilidade social € um comprometimento com a comunidade, mas que assume diversas
formas, como a prote¢do ambiental, projetos filantrdpicos e educacionais, planejamento da
comunidade, igualdade nas oportunidades de emprego, servicos sociais em geral de
conformidade com o interesse publico.

A dimensdo social, segundo Joung et al. (2013), pode ser avaliada mediante os
impactos sociais dos processos de fabricagdo, dos produtos fabricados, das praticas de saude e
segurang¢a implantadas, bem como das agdes tomadas na gestdo das empresas. Essa avaliagao
abrange os funcionarios, clientes e a comunidade impactada pela empresa.

Para Schlickmann (2018), ao se transportar essa necessidade de cuidados em relagao
ao bem-estar humano ao chao de fabrica, existem normas definidas pelo Ministério do Trabalho
que visam a seguranca e a saude do funciondrio em relagdo a atividade profissional
desenvolvida e ao equipamento em operacdo. Dentre essas normas destacam-se as Normas
Regulamentadoras e Normas Internacionais ISO, como mostra o Quadro 3.

A sustentabilidade social, segundo Bellen (2004), se reflete no debate sobre a inclusdo
ou ndo de medidas sociais, que resulta da variedade de concep¢des de sustentabilidade que
contém componentes usualmente ndo mensurados, como o cultural e o historico. Os indicadores
sociais sdo considerados especialmente controversos, pois refletem contextos politicos e
julgamentos de valor. A integracdo de medidas ¢ ainda mais complicada em fun¢do das
diferentes - e muitas vezes incompativeis - dimensdes da sustentabilidade.

Watanabe et al. (2018) listam os seguintes indicadores sociais: dias de trabalho
perdidos em funcao de acidentes, satisfacdo no trabalho, taxa de acidentes no trabalho, taxa de
produtividade no trabalho, treinamentos sobre sustentabilidade, sugestdes dadas pelos
trabalhadores sobre o meio ambiente, reclamagdes de clientes, sugestoes de sustentabilidade da

comunidade, relatorios de sustentabilidade publicados, e prémios de sustentabilidade. Os
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indicadores nivel de capital humano e fatores de sucesso no projeto de construcao sao utilizados

para avaliar a dimensao social por Jang et al. (2018) em projetos de infraestrutura urbana.

Quadro 3 - Normas Regulamentadores relacionadas aos aspectos sociais.

NORMA

DESCRICAO

NR 6 — Equipamentos
de protecao individual

Regulamenta o uso de produtos ou dispositivos destinados a protegdo de riscos
suscetiveis de ameacar a seguranca e a saude no trabalho.

NR 12 — Seguran¢a no
trabalho de maquinas e
equipamentos

Define referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de protecdo para
garantir a saude e a integridade fisica dos trabalhadores, e estabelece requisitos
minimos para a prevencao de acidentes e doencas de trabalho nas fases de projeto e de
utilizagdo de maquinas e equipamentos de todos os tipos.

NR 15 — Atividades e
operagdes insalubres

Determina os limites de tolerdncia para exposi¢do ao ruido e calor dos funcionarios
expostos a insalubridade quando impraticavel sua elimina¢do ou neutralizagao.

NR 16 — Atividades e
operagdes perigosas

Orienta sobre condi¢des de periculosidade relativas a atividade profissional
desenvolvida.

NR 17 — Ergonomia

Estabelece pardmetros que permitam a adaptagdo das condi¢des de trabalho as
caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar o maximo
de conforto, seguranga e desempenho eficiente.

ISO 26001 - Diretrizes
sobre responsabilidade
social

Relacionada a sociedade com a organizagdo e as partes interessadas. Fornece
orientagdo para todos os tipos de organizagdes sobre responsabilidade social no que
tange o uso de EPIs, analise de riscos ocupacionais, politica de saude e seguranga,
necessidade de treinamentos, entre outras.

ISO 12001 - Seguranca
de maquinas -
Principios gerais de
projeto

Apreciacao e redugdo de riscos: essa norma possui uma aplicagdo mais focada no
equipamento, apresentando principios e uma metodologia para obteng@o da seguranca
em projetos de maquinas. Ela especifica principios para apreciag@o e redugdo de riscos
de acidentes, ja durante a fase de projeto.

ISO 45001 — Saude e
seguranca ocupacional

Redugdo do peso das lesdes e doencas ocupacionais, através de uma estrutura para
melhorar a seguranca dos funcionarios, reduzir os riscos no local de trabalho e criar
condigdes de trabalho melhores e mais seguras.

Fonte: adaptado de Schlickmann, 2018.

Na avaliagdo do projeto modular versus integral realizada por Kamali e Hewage (2016

e 2017) em construgdes foram utilizados 12 indicadores sociais: Saude, conforto e bem-estar

dos ocupantes, influéncia na economia local, funcionalidade e usabilidade do espaco fisico,

opcdes estéticas e beleza do edificio, salide e seguranca dos trabalhadores, perturbagdo da

comunidade, influéncia no desenvolvimento social local, conservagdo cultural e patrimonial,

acessibilidade, seguranca, aceitacao e satisfagdo dos usuarios, e acessibilidade e amenidades da

vizinhanga.

Para Zarte et al. (2019), os seguintes indicadores sociais foram utilizados para avaliar

a selecdo de processos sustentaveis: saude e seguranga dos trabalhadores e dos clientes,

satisfacdo dos trabalhadores e dos clientes, ¢ o desenvolvimento dos funcionarios ¢ da

comunidade.
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Souza e Alves (2018) avaliam os seguintes aspectos da dimensao social: Numero total
de horas de treinamento em politicas de direitos humanos e anticorrup¢do; Numero de
programas implementados de envolvimento com a comunidade e avaliagdo do respectivo
impacto no desenvolvimento local; Processos formais de reclamagdes por parte das
comunidades locais; Valor monetario de multas e numero total de san¢des ndo monetarias
devido a ndo conformidade com leis e regulamentos; Taxa de acidentes, lesdes e doencas
ocupacionais por tipo de doenca; e Numero médio de horas de treinamento em saude e
seguranca ocupacional oportunizados para os funcionarios.

Para o IBGE (2015), a dimensdo social corresponde aos objetivos relacionados a
satisfacdo das necessidades humanas, a melhoria da qualidade de vida, e a justica social. Sdo
21 indicadores que procuram retratar o nivel educacional, a distribui¢do da renda, as questdes
ligadas a equidade e as condigdes de vida da populagdo, que apontam o sentido de sua evolugao

recente (Quadro 4).

Quadro 4 - Indicadores da Dimensao Social.

DIMENSAO SOCIAL INDICADORES
Taxa de crescimento da populagéo
Populagéo Taxa de fecundidade total

Razdo de dependéncia

Indice de Gini da distribui¢io do rendimento
Taxa de desocupacao

Trabalho e rendimento | Rendimento domiciliar per capita
Rendimento médio mensal

Mulheres em trabalhos formais

Esperanga de vida ao nascer

Taxa de mortalidade infantil

Prevaléncia de desnutri¢do total

Saude Imunizagdo contra doengas infecciosas infantis

Oferta de servigos basicos de satde

Doengas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado
Taxa de incidéncia de AIDS

Taxa de frequéncia escolar

Educagdo Taxa de alfabetizagao

Taxa de escolaridade da populagdo adulta
Habitagdo Adequagdo de moradia

Coeficiente de mortalidade por homicidios
Seguranga

Coeficiente de mortalidade por acidentes de transporte

Fonte: Adaptado de IBGE, 2015.

Uma lista de indicadores sociais foi elaborada por Zuanazzi (2016) para avaliar o grau

de sustentabilidade de micro e pequenas empresas, como mostra o Quadro 5.
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Quadro 5 - Indicadores sociais para micro e pequenas empresas.

ASPECTOS INDICADORES
Rotatividade de funciondrios. Nivel de Satisfacdo dos colaboradores.
Emprego Gestao de pessoas. Ocorréncia de trabalho infantil. Clima organizacional.
Visao social do lider de empresa voltada a investimentos sociais internos.
Taxas de lesdes; acidente de trabalho com e sem afastamento e doengas ocupacionais.
Percentual das despesas de doenca e prevencao de acidente em relagdo a folha de pagamento.
Saude e Grau de absenteismo e obitos relacionados ao trabalho.
Seguranga no | Programa de treinamento para diminui¢do do nimero de acidentes de trabalho
Trabalho Atendimento as condicdes de higiene, saude e seguranca.

Aboli¢ao do fumo em locais de trabalho.
Fornecimento de equipamento de protegdo individual.

Treinamento e

Programa de alfabetizag@o dos trabalhadores e seus dependentes diretos.

Percentual de investimento em relagdo a receita total e média de horas em treinamento por
ano, por funcionario, discriminadas por categoria funcional.

Percentual de investimentos em educagdo e treinamento em relagdo ao total de gastos com

Educagio
pessoal.
Subsidio de cursos para os empregados e oferta bolsas de estudo.
Percentual de escolaridade dos funcionarios.
Val Processo de participacdo nos lucros ou resultados.
alores .
. Taxas de atragdo e retengdo de profissionais.
Transparéncia e - , . e . N
Separagdo clara entre os negocios do proprietdrio / particulares e os da organizagdo.
Governanga . . - .
Elaboragdo e divulgagdo do balango social.
Atuagdo no entorno: controle do aumento da circulagdo de veiculos; do descarte do lixo de
Comunidade forma adequada; a emissdo de poluentes; e o nivel de ruido.

Praticas de gestdo que beneficiam o desenvolvimento local.

Diversidade e
Igualdade de
Oportunidades

Percentual entre a divisdo da maior remuneragdo pela menor remuneracdo em espécie paga
pela empresa.

Critérios utilizados na selegao de pessoal isentos de praticas discriminatdrias dos candidatos,
bem como a pessoas com deficiéncia.

Disponibiliza vagas para aprendizes e estagiarios.

Fornecedores

Além de exigir uma boa proposta comercial, avalia para contratar um fornecedor se 0 mesmo
mantém praticas de responsabilidade social e ambiental.

Valoriza fornecedores que mantenham relagdes éticas e transparentes com seus concorrentes.
Exige nota fiscal de todos os produtos adquiridos.

Incentiva e valoriza a adog@o pelos fornecedores de um sistema de gestdo ambiental e de
certificagcdes ambientais.

Realizacdo de visitas para verificar se os fornecedores ndo utilizam méao de obra infantil bem
como se oferecem condi¢des adequadas de saude, seguranga e higiene aos colaboradores.

Consumidores/
Clientes

Pesquisa de satisfagdo dos consumidores/clientes.

Nio adota em sua comunicagdo contetido que se refira a aspectos que possam constranger ou
desrespeitar grupos especificos.

Incentiva e educa seus consumidores a adotar atitudes conscientes e responsaveis de
consumo.

Tem algum canal formal de comunicag@o com seus consumidores/clientes.
Produtos/servicos da empresa tem sempre instrugdes claras sobre como entrar em contato
com ela.

A empresa responde e/ou esclarece e analisa as diividas, sugestdes e reclamagdes recebidas e
as utiliza como instrumento para aperfeigoar suas atividades

Fonte: adaptado de Zuanazzi, 2016.
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Para Bellen (2006), a sustentabilidade social refere-se a um processo de
desenvolvimento que leva a um crescimento estdvel com distribui¢do equitativa de renda,
permitindo reduzir as diferengas entre os diversos niveis na sociedade, proporcionando uma
melhoria nas condi¢des de vida das populagdes. Permanece desta forma o viés econdmico

atrelado a condigao social.

2.2.4. Sustentabilidade Economica

Ja na dimensdo econdmica, o foco principal estd na obtengao do lucro pelos acionistas
por meio de empresas lucrativas, ou seja, ¢ mediante os resultados financeiros obtidos que as
organizagdes se mantém ativas no mercado. Para Barbieri e Cajazeira (2009), a sustentabilidade
econdmica possibilita a alocagdo e gestdo eficiente dos recursos produtivos, bem como um
fluxo regular de investimentos publicos e privados.

Segundo Tseng et al. (2013), sabe-se que a adogdo de praticas sustentaveis, além de
promover o bem social ¢ ambiental, pode trazer o bem econdomico por meio da reducao de
custos no processo produtivo. Todos estes aspectos bem trabalhados tém grande possibilidade
de gerar vantagens competitivas as organizacoes.

De acordo com Schlickmann (2018) e Cavalcanti (2012), a dimensdo econdmica ¢ a
dimensdo mais controversa das que formam o tripé da sustentabilidade, ja que alguns autores
analisam a sustentabilidade econdmica como apenas possivel desde que nao haja crescimento.
Em outras palavras, ao se analisar a sustentabilidade econdmica pela 6tica da natureza, ndo ha
como existir crescimento econdmico sustentdvel, j4 que o crescimento significa
necessariamente esgotamento de recursos, destruicao de alguma coisa do meio ambiente.

Para Rodriguez ef al. (2002), a grande maioria das empresas apresenta uma visao de
sustentabilidade voltada quase que exclusivamente para a questdo econdmica. Segundo Pronk
(1992), existe um crescimento econdmico na sustentabilidade, e o desenvolvimento somente ¢é
sustentavel quando esse crescimento econdmico proporciona justica € oportunidades para todos
os seres humanos do planeta, sem privilégio de algumas espécies, sem destruir os recursos
naturais finitos e sem ultrapassar a capacidade de carga do sistema.

O Sistema de Gestao Integrado Lean para Melhoria da Sustentabilidade (LIMSSI)
proposto por Souza e Alves (2018) avaliam os seguintes aspectos na dimensao econdmica:
qualidade de produtos e servigos, entregas dentro do prazo, prazo para entrega, e eficiéncia
geral do equipamento. O LIMSSI visa melhorar o desempenho da sustentabilidade corporativa

das empresas, tornando-as mais sustentaveis e competitivas.
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Para Watanabe et al. (2018), os seguintes indicadores econdmicos foram utilizados
como forma de avaliar um sistema produtivo disperso: beneficios financeiros com a redugao
das emissdes de CO», economia ao reutilizar e reciclar materiais, beneficios do uso de energias
renovaveis, reducao no uso de energias tradicionais, e custos de material, energia, mao de obra,
e operacionais. Jang et al. (2018) utilizaram dois aspectos para avaliar a Tecnologia Verde
empregada na em projetos de infraestrutura urbana: Taxa de construcdo inicial e taxa adicional
de construcao.

Kamali e Hewage (2016 e 2017) utilizaram 33 indicadores sustentaveis para comparar
constru¢des modulares e convencionais, sendo 09 indicadores econdmicos: tempo e custo de
projeto e de construgdo, custos operacionais e de manutengdo, custo do fim de vida,
durabilidade da contru¢do, investimentos e riscos relacionados, flexibilidade, e gestdo
integrada.

Em seu estudo, Zarte et al. (2019) constataram entre os métodos analisados para
auxiliar na tomada de decisdo para estabelecer processos e selecionar recursos sustentaveis, que
o indicador custo esta sempre presente nas avaliagdes. Ja os indicadores lucro e investimentos
nem sempre sao avaliados.

A dimensao econdmica, segundo o IBGE (2015), trata de questdes relacionadas ao uso
e esgotamento dos recursos naturais, a produgdo e gerenciamento de residuos, ao uso de energia
e ao desempenho macroeconémico e financeiro do Pais. E a dimensio que se ocupa da
eficiéncia dos processos produtivos e das alteragdes nas estruturas de consumo orientadas a
uma reproducdo econdmica sustentavel de longo prazo. Os diferentes aspectos desta dimensao

contemplam 11 indicadores, que sdo mostrados no Quadro 6.

Quadro 6 - Indicadores da Dimensao Econémica.

DIMENSAO ECONOMICA INDICADOR

Produto Interno Bruto - PIB per capita
Taxa de investimento

Balanga comercial

Grau de endividamento

Consumo de energia per capita
Quadro econémico Intensidade energética

Participacdo de fontes renovaveis na oferta de energia
Consumo mineral per capita

Vida 1til das reservas de petréleo e gas
Reciclagem

Rejeitos radioativos

Fonte: Adaptado de IBGE, 2015.
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Para avaliar o grau de sustentabilidade de micro e pequenas empresas, uma lista de

indicadores econdmicos foi elaborada por Zuanazzi (2016), como mostra o Quadro 7.

Quadro 7 - Indicadores econdmicos para micro e pequenas empresas.

ASPECTOS INDICADORES

Receita de margem liquida.

Receita de reciclagem.

Valor adicionado bruto.

Desempenho econdmico | Custo dos produtos, matérias-primas e servicos.
Indice de liquidez.

Margem bruta por empregado direto.

Rentabilidade.
Distribui¢do do Valor Remuneragdo de empregados.
Econdmico Gerado por | Impostos.
Stakeholders Acionistas.

Valor investido em pesquisa e desenvolvimento.
Valor investido para melhoria da produtividade.

Investimentos . .
Aumento da capacidade produtiva.
Valor investido em Educagdo treinamento.
Presenca no Mercado Variagdo da propor¢do do salario mais baixo comparado ao salario minimo local.

Fonte: adaptado de Zuanazzi, 2016.

2.3. PROJETO DE PRODUTOS

Desenvolver e projetar produtos sdo atividades de interesse da engenharia que
abrangem quase todos os campos da atividade humana, aplicam leis e conhecimentos das
ciéncias humanas, se apoiam no conhecimento pratico especializado. Sdo em grande parte
exercidas sob responsabilidade pessoal, e criam os pressupostos para a concretizagdo de ideias
da solug¢do (PAHL et al. 2005).

Segundo Jack (2015), o projeto ¢ uma atividade finita que busca desenvolver
ferramentas, métodos, produtos e equipamentos novos ¢ melhorados. Dentre os passos para os
projetos de desenvolvimento estd o desenvolvimento de um plano claro e detalhado para que se
atinja o objetivo.

De um modo geral, desenvolver produtos consiste em um conjunto de atividades por
meio das quais busca-se, a partir das necessidades do mercado e das possibilidades e restrigdes
tecnologicas, e considerando as estratégias competitivas e de produto da empresa, chegar as
especificagdes de projeto de um produto e de seu processo de producdo, para que a manufatura
seja capaz de produzi-lo. O desenvolvimento de produto também envolve as atividades de
acompanhamento do produto apds o langamento para, assim, serem realizadas as eventuais

mudangas necessarias nessas especificacdes, planejada a retirada do produto do mercado, e
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incorporadas no processo de desenvolvimento as ligdes aprendidas ao longo do ciclo de vida
do produto (ROZENFELD et al. 2006).

Romeiro et al. (2010) afirma que, ao longo dos ultimos anos, o setor industrial tem
sofrido modificagdes profundas, ao passar por uma completa reestruturagdo produtiva
resultante das inovagdes técnicas, organizacionais ¢ mercadologicas adotadas pelas empresas.
Essas modificagdes trouxeram importantes mudancas no projeto do produto, que € uma
atividade fundamental para a inovagao nas empresas.

A inovagdo tecnoldgica ¢ essencial para o aumento da produtividade e da
competitividade das empresas. A atividade de concepgao e desenvolvimento de novos produtos
esta estreitamente vinculada aos processos de inovagdo tecnologica praticados nas empresas,
que tem plena consciéncia de que seu sucesso ¢ fortemente dependente da maneira como
projetam seus produtos e de sua habilidade de organizar, processar e aprender através das
informagdes relacionadas ao ciclo de desenvolvimento de seus produtos (ROMEIRO et al,
2010).

Um projeto, segundo Newton (2011), ¢ basicamente um modo de trabalho, de
organizar pessoas € de gerenciar atividades, ou seja, ¢ um estilo de coordenacdo e gestdo de
trabalho com foco em resultado especifico. Um projeto comega e termina em um ponto definido
no tempo e ¢ considerado completo quando o resultado ¢ alcancado. Em geral, para entregar o
resultado, existem recursos limitados, de dinheiro e tempo das pessoas. Quando este for
entregue, algo terd mudado. Embora diferentes projetos possam ter algumas caracteristicas
comuns, cada projeto € exclusivo, com um conjunto de atividades tnico e especifico.

Um projeto também pode ser observado do ponto de vista da sua gestao, onde Jack
(2015) define projeto como um conjunto de tarefas de alto nivel que podem ser reduzidas a
tarefas menores, pois possuem atributos similares, independentemente do nivel em uma
organiza¢do. Uma tarefa leva a um resultado util e pode ser realizada por funciondrios,
fornecedores, clientes, entre outros. Combinar o tempo e a sequéncia das tarefas proporciona
um cronograma geral do projeto, onde cada tarefa exigird no minimo trabalho, ferramentas,
equipamentos e gastos, podendo assim avaliar ao fim sua eficécia.

Neste sentido, Romeiro et al. (2010) observam que as varias defini¢des apresentadas
na literatura indicam que o produto € desenvolvido ao longo de estagios ou fases, o que constitui
o Processo de Desenvolvimento de Produtos - PDP. Essa divisdo em fases e em grupos de
atividades ¢ uma das maneiras utilizadas para lidar com a complexidade desse processo,
possibilitando o estabelecimento de pontos de verificagdo e controle que contribuem para

aumentar a eficacia de seu gerenciamento.
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A Figura 5 apresenta as diversas propostas de divisdo do PDP em fases ou estagios,
sendo que a sua divisdo pode-se considerar bastante varidvel, embora apresentem diversos
pontos em comum e possuam uma logica semelhante. Nota-se também que nao ha limites claros
entre as fases, embora cada fase, em geral, apresente um objetivo a ser atingido. Vale destacar
que essas fases tém o intuito de apresentar o processo de desenvolvimento de produtos de uma
forma clara e didatica para a sua compreensdo, ja que na pratica as fases podem ocorrer em
sequéncia diversa da apresentada, além de algumas delas poderem ser suprimidas ou

acrescentadas dependendo do tipo de projeto e da cultura da empresa (ROMEIRO et al. 2010).

Figura 5 — Divisao do PDP em fases.
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Fonte: adaptado de Codinhoto (2003).

2.3.1. Sustentabilidade e a Manufatura

A sustentabilidade socioambiental ¢ um desafio diante dos varios aspectos interligados
que a envolvem, bem como a sua relagdo com a producdo de ciéncia e tecnologia. O
desenvolvimento cientifico e tecnologico acelerado desencadeia mudangas sociais que
promovem demandas por tecnologias para a melhoria da qualidade de vida material e bem-estar
das pessoas, acarretando a busca por formas de controle da tecnologia. No entanto, muitas vezes

a tecnologia passa a ser utilizada para suprir desejos particulares do estado ou daqueles que
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dominam o poder econdmico em detrimento do bem-estar da sociedade (VERASZTO et al.
2009).

O termo desenvolvimento sustentavel tornou-se difundido ap6s a reunido da Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1987, documento intitulado “Nosso
Futuro Comum” (BRUNDTLAND, 1987). Durante essa reunido foi criada a definicdo mais
conhecida e aceita sobre desenvolvimento sustentavel, a qual é: aquele que permite as geragoes
atuais satisfazerem suas necessidades sem comprometer a capacidade das futuras geragoes.
Mais tarde ela foi ratificada pela Agenda 21 durante a Eco 92 ocorrida na cidade do Rio de
Janeiro.

De acordo com Loureiro (2015), a ONU, por meio da Unesco, vem desde 2002
promovendo em nivel mundial a Educacdo para o Desenvolvimento Sustentavel / Educacdo
para a Sustentabilidade como uma forma de operacionalizar o que apregoa o Capitulo 36 da
Agenda 21, denominado de “Conscientizacdo da Educagao Publica e Formagao”. O item 36.2
desse capitulo reforca o papel, tanto do ensino formal quanto informal, como indispensavel para
modificar a atitude das pessoas no sentido de capacita-las para avaliarem os problemas do
desenvolvimento sustentavel, utilizando valores e atitudes éticas na abordagem dos mesmos,
visando a participagdo publica nas tomadas de decisdes.

Para Schenini (2009), desenvolvimento sustentdvel pode ser considerado uma ligacao
entre gestdo ambiental e desenvolvimento econdmico, que exige que a sociedade esteja
envolvida no processo de tomada de decisdo referente aos planos de desenvolvimento que
devem ser tracados e implementados. Segundo Held ez al. (2018), a sustentabilidade deve ser
estruturalmente incorporada as empresas por meio de uma responsabilidade central e ampla
integragdo de todas as partes e funcionarios da empresa. Para os autores, as trés dimensoes da
sustentabilidade devem ser consideradas igualmente no processo de desenvolvimento de
produtos.

A sustentabilidade oferece beneficios tanto as empresas quanto a sociedade. O éxito
econdmico deve ser acompanhado por um meio mais justo e igualitario, em que o meio
ambiente seja protegido e aprimorado. A ideia a ser defendida nos tempos atuais ¢ de que deve-
se priorizar a economia e a qualidade de vida, reduzindo a utilizagdo de recursos e a polui¢ao
(ARAUJO, 2010). A economia e a qualidade de vida devem ser crescentes, enquanto a
utilizacao de recursos naturais e a poluicao resultante dos processos devem sempre diminuir.

O conceito de manufatura sustentavel surgiu em 1992 na conferéncia “United Nations
Conference on Environment and Development” (UNITED NATIONS, 1992). Durante o

encontro foi identificado o consumo elevado e a producao de bens como grandes responsaveis
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pela ameaca a sustentabilidade global. Silva et al. (2011) definem produgdo sustentavel como
sendo a criacdo de bens e servigos usando processos e sistemas que respeitam uma série de
principios, como favorecimento das comunidades proximas ou ainda o treinamento de
funcionarios visando a sua maior satisfagdo e capacitacao para o trabalho.

O uso de indicadores de sustentabilidade pode fornecer informagdes sobre o
desempenho ambiental da entidade que se pretende avaliar, bem como os esfor¢os para
melhorar este desempenho medido e as condigdes do meio ambiente (OECD; INECE, 2003).
De acordo com Greiner (2001), um indicador tem trés propositos principais: aumentar o
entendimento e preocupagao sobre determinado problema; fornecer dados e informagdes para
tomadas de decisdo; e ajudar a medir o atendimento a metas estabelecidas.

Indicadores de sustentabilidade devem apresentar caracteristicas que permitam um
facil entendimento, sejam confiaveis e acessiveis. De acordo com Feng e Joung (2010), os

indicadores de sustentabilidade para a industria devem atender alguns requisitos basicos:

»  Ser mensurdvel: os indicadores devem apresentar valores e medidas
preferencialmente quantitativas, a fim de possibilitar a avaliagdo objetiva de todos
os itens.

»  Relevante: os indicadores devem apresentar resultados relevantes com relagdo a
sustentabilidade dos processos e produtos.

»  Compreensivel: indicadores de sustentabilidade devem ser acessiveis e de facil
compreensdo pelos usudrios e comunidade em geral.

»  Confiaveis: os resultados apresentados devem ser confiaveis a fim de permitir uma
efetiva tomada de decisdo para melhoria da sustentabilidade dos produtos e
processos.

»  Disponibilidade de dados: os indicadores devem se basear em dados cuja coleta e
obtencao sejam possiveis, tanto através de bases de dados conhecidas como através
de medigoes.

»  Armazenamento de dados: os indicadores devem ser compativeis com formatos e
linguagens conhecidos de arquivos eletronicos para melhor formatagdo e
armazenamento.

»  Gerenciavel: os indicadores devem permitir que empresas € organizagdes possam
gerenciar e tomar decisdes quanto a sele¢do e ao nimero de indicadores necessarios

para atingir seus objetivos e propositos.
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Segundo Aratjo (2010), a evolugdo dos sistemas de producdo rumo a modelos

sustentaveis pode ser resumido em quatro diferentes estdgios, como mostra a Figura 6.

Primeiramente optou-se pelo controle do tipo gestdo de conformidade e, posteriormente,

passou-se a atuar ativamente por meio da producdo mais limpa. A ecoeficiéncia veio em

seguida, contribuindo pela primeira vez para o desenvolvimento econdémico, a0 mesmo tempo

em que promovia a prote¢do ao meio-ambiente. Finalmente, surgiu a abordagem na qual o setor

privado veio a equilibrar as suas agdes de acordo com os trés pilares da sustentabilidade: justica

social, prosperidade econdmica e balango ecoldgico.

Fonte:

Figura 6 - Evolucao dos sistemas de produg@o a modelos sustentaveis.

Ultimo estagio de evolugdo é o resultado de uma abordagem mundial para
sustentabilidade, desde a UNCED, focado em novos modelos de negdcio
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Aratijo (2010).

Porter e Linde (1995) apresentam uma lista de beneficios para produtos e processos

utilizando praticas sustentaveis:

Beneficios do Processo:

>

Economia de materiais resultante do processamento completo, substitui¢do,
reutilizagdo, ou reciclagem.

Aumento no rendimento do processo.

Menor tempo de inatividade mediante acompanhamento e manutencdo mais
cuidadosos.

Melhor utilizagdo dos subprodutos.

Conversao de residuos em algo valioso.
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Reducao do consumo de energia durante o processo de producao.
Reducao nos custos de armazenamento e movimentacdo de materiais.

Condi¢des mais seguras no local de trabalho.

Y V VYV V

Eliminacdo ou reducdo do custo das atividades envolvidas no descarte ou
manipulacdo de materiais e transporte.
»  Melhorias no produto através de mudangas no processo, tais como um melhor

controle do processo.

Beneficios do Produto:

Maior qualidade, produtos mais consistentes.

Menores custos do produto (por exemplo, a partir da substitui¢do de materiais).
Menores custos de embalagem.

Utilizagdo mais eficiente dos recursos pelos produtos.

Produtos mais seguros.

Menores custos de envio do produto aos clientes.

vV V.V V V VYV V

Produtos com maior valor de revenda no descarte.

2.3.2. Ciclo de Vida dos Produtos

Newton (2011) define um ciclo de vida como uma delimitacdo estruturada do fluxo
sequencial de um projeto por meio de alguns estagios padronizados. Esses ciclos de vida tendem
a variar de um setor para outro ou segundo o tipo de projeto, mas os principios basicos que
estdo por tras deles sdo os mesmos. Para Jeswiet ef al. (2004), a vida de um produto comeca
com o conceito inicial do produto, sendo que esta fase contribui para o custo final do produto
em cerca de 70%. Isso pode ser estendido aos requisitos funcionais e aos impactos ambientais.

Para Pahl et al. (2005), cada produto esta sujeito a um ciclo de vida que, pelo aspecto
econdmico industrial, se orienta por faturamento, lucros e perdas (custos), conforme a Figura
7. A duracgao do ciclo de vida varia muito em fungao do tipo de produto e da especialidade. Nos
ultimos anos observou-se uma constante redu¢do desse tempo, uma tendéncia que devera se
manter. Isto tem consequéncias importantes no trabalho nos departamentos de desenvolvimento
e projeto, uma vez que os tempos de execugdo alocados para tarefas iguais ou semelhantes
também se reduzem. Por isso ¢ necessario tomar providéncias com relagdo a arquitetura do
processo de desenvolvimento do produto e também aos métodos e ferramentas a serem

utilizados.
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Figura 7 - Ciclo de vida de um produto. Visdo tradicional.
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Fonte: Pahl et al. (2005).

Segundo Jeswiet et al. (2004), o impacto de um produto sobre o meio ambiente ¢
determinado na fase de projeto, dai a importancia do Eco-Design e conceitos associados, tais
como Engenharia do Ciclo de Vida (LCE - Life Cycle Engineering), Projeto Verde, Projeto
Sustentavel, Projeto Ambiental Consciente, Projeto do Ciclo de Vida, e at¢ mesmo Projeto
Limpo, aos quais podem ser relacionadas algumas palavras-chave que contemplam a estrutura

do projeto voltado para a sustentabilidade, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Palavras-chave da Engenharia do Ciclo de Vida.

Engenharia do Ciclo de Vida

Meio ambiente Protecdo ao meio ambiente
Minimizar polui¢do e residuos JProjeto Verde
Preocupacgdo social Ciclo de vida do produto
Principios cientificos Conservacido de recursos
Ecodesign Otimizagdo Atividades de engenharia
Projeto para o meio ambiente Economia Tecnologia
Progresso econdmico Marketing
Avaliacdo de produtos e processos Sustentabilidade

Fonte: traduzido de Jeswiet et al. (2004).

Ribeiro et al. (2016) aplicam os principios da LCE no desenvolvimento de um novo

sistema de fabricacdo e montagem de bicicletas para trilha. O estudo de caso tem como foco
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alternativas tecnologicas para o oscilador, um componente especifico da bicicleta que une o
brago oscilante traseiro com o sistema de amortecimento. Nele foram consideradas trés
alternativas tecnoldgicas, ilustradas na Figura 9, para as quais foram considerados os impactos
nos seus diversos niveis. Por serem materiais diferentes, foram considerados na escolha os
seguintes critérios: densidade, propriedades mecanicas, geometria, quantidade de recursos

utilizada, montagem, transporte, bem como o desempenho funcional, ambiental e econémico.

Figura 9 - Analise do Ciclo de Vida para o oscilador da bicicleta.
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Fonte: traduzido de Ribeiro et al. (2016).

De acordo com Ribeiro ef al. (2016), essa abordagem, da perspectiva da engenharia
sobre o desempenho técnico e funcional, permite relacionar o projeto do produto e a tecnologia
envolvida com os recursos necessarios € os impactos gerados. A integragdo do desempenho
funcional, ambiental e econdmico, em uma perspectiva do ciclo de vida em um Unico espago
de melhores solugdes, para um cenario de negocios especifico, ¢ uma contribuigdo para a
metodologia de LCE que promove a adog¢ao de abordagens mais fundamentadas na sele¢ao de

tecnologias de manufatura.
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A Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA — Life Cycle Assessment), um subconjunto da
LCE, ¢ geralmente aceita como um método para conduzir uma avaliagdo dos impactos
ambientais associados a um produto ou um servico. A LCA considera o ciclo de vida de um
produto que inclui as seguintes etapas: extracao de matérias-primas, processamento, fabricagao,
transporte, distribuicdo, utilizacdo, manutencao, reutilizagdo, reciclagem, descarte. Jeswiet et
al. (2004) definem LCA como um processo objetivo para avaliar a responsabilidade ambiental
associada a um produto, processo ou atividade mediante a identificacdo e quantificacao de
energia e material utilizados, bem como de descartes ambientais.

Segundo Romeiro ef al. (2010), uma visdo mais recente, voltada para a percepcao
ambiental sobre o ciclo de vida de um produto, ¢ a caracterizacdo das suas diversas etapas
produtivas sucessivas desde a extracdo da matéria-prima até o seu descarte definitivo. A Figura
10 apresenta a sequéncia dessas etapas. Essa perspectiva ¢ importante para se avaliar os
impactos ambientais associados a esse produto e definir estratégias para a redugdo desses

mesmos impactos.

Figura 10 — O ciclo de vida do produto segundo a perspectiva ambiental.
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Fonte: Romeiro et al. (2010).

Ao final da utilizagdo do produto o mesmo ¢ recolhido e desmontado, e suas pegas e
componentes sdao limpos e testados, e posteriormente sdo selecionados para reciclagem,
remanufatura e reutilizacdo, fazendo assim com que ele retorne ao sistema produtivo,
economizando-se energia e matéria-prima. Tal economia proporciona diversos ganhos em
termos de reducdo de custos de produgao e de impactos ambientais associados ao produto. Esse
reaproveitamento tem gerado uma nova economia, com a criagdo de empresas especializadas
no tratamento de residuos industriais (ROMEIRO et al. 2010).

Para Wang et al. (2014) o produto descartado pode ser reciclado mediante a sua

reutilizagdo, reciclagem dos materiais e, por fim, aterro. O efeito da carga ambiental bem como
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o consumo de recursos nas diferentes estratégias de reciclagem sdo mostrados na Figura 11.
Componentes e pecas com valores semelhantes de recuperagdo devem ser agrupados no mesmo
modulo, sendo que o valor de recuperagdo de um determinado componente ¢ determinado pelos
custos de material, de processamento de producdo, e de reciclagem. Assim, muitas vezes nao
somente a conscientizacdo ambiental podera ser almejada, mas também a redugdo de custos no

Processo.

Figura 11 - Estratégias de reciclagem.
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Fonte: traduzido de Wang et al. (2014).

Romeiro et al. (2010) mencionam que a selecdo das pegas e componentes para
reciclagem, remanufatura e reutilizacdao ird depender das condigdes técnicas em que esses
elementos se encontram em termos de desgaste e de suas propriedades mecanicas. Por
conseguinte, somente apds uma avaliagdo criteriosa das condigdes dessas pecas e componentes
¢ que se pode definir o direcionamento a ser dado as mesmas. O projeto do produto ¢ importante
na definicdo dessas pecas, pois devera levar em considerag@o as oportunidades e necessidades
em termos de ciclo de vida.

Segundo Baxter (2000), a anélise do ciclo de vida do produto tem sido largamente
usada quando se deseja avaliar o impacto ambiental dos produtos. Contudo, tem havido uma
tendéncia de subestimar as dificuldades na ponderacdo dos diferentes fatores que provocam
impacto ambiental. Outra dificuldade relaciona-se com a avaliagdo precisa dos custos
ambientais, e pode ser separada em dois tipos: de comparagdo e de quantificacdo. Essas
dificuldades ndo invalidam o uso da Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA) para melhorar o

impacto ambiental dos produtos. Comparando-se custos semelhantes de impacto ambiental e
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usando-se informacgdes confidveis, pode-se ter uma ajuda valiosa na melhoria do projeto de
produtos.

A roda estratégica, como mostra Figura 12, de acordo com Romeiro et al. (2010),
constitui uma estrutura que pode ser utilizada sistematicamente para rever todos o ciclo de vida
do produto. Essa ferramenta permite que a criatividade seja estimulada durante o processo de
desenvolvimento do produto, que a performance ambiental em progresso seja visualizada e que
oportunidades de melhorias possam ser destacadas. Otimizar a performance do produto em
termos ambientais significa estabelecer um equilibrio entre aspectos funcionais, econdmicos €
ambientais, que podem ser melhor estruturados a partir da avaliacdo de todo o ciclo de vida do

produto.

Figura 12 - A roda estratégica.
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Fonte: Romeiro et al, 2010.

2.3.3. Projeto de Produtos para a Sustentabilidade

Especialmente a partir dos anos 1970, a evolugdo dos meios de projeto, bem como a
aplicagdo de ferramentas metodoldgicas, vem trazendo profundas alteragdes no processo de
desenvolvimento do produto. Para Romeiro et al. (2010), as novas condigcdes de
competitividade do mercado consumidor, aliadas as novas tecnologias disponiveis tornam o
desenvolvimento de produtos uma atividade complexa, que deve considerar mais e mais
aspectos para o seu sucesso.

Neste sentido, uma maneira de integrar projeto com a manufatura sustentavel de

produtos corresponde a ferramentas ou métodos de projetos conhecidos como DFX (Design for
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X). Segundo Romeiro et al. (2010) e Rozenfeld et al. (2006), no DFX, também chamado de

Design for eXcellence (Projeto para a Exceléncia), a letra X pode ser substituida por uma inicial

para o que se deseja projetar, seja manufatura, modularidade, custos, desmontagem, reciclagem,

meio ambiente, entre outros. Huang (1996) enumera as principais agoes dessa ferramenta em

um projeto de produto:

vV VvV VY YV V VYV VY

Retne e apresenta os fatos sobre o produto e seus respectivos processos;
Esclarece e analisa as relagdes entre produto e processo;

Avalia o seu desempenho;

Evidencia as falhas e compara as alternativas possiveis;

Propdem revisdes em que o projeto pode ser melhorado e prevé seu resultado;
Realiza melhorias necessarias;

Permite a interagao entre os participantes.

Os métodos de DFX podem ser considerados um conjunto de regras e procedimentos,

estabelecidos de forma organizada, para dar suporte a um determinado problema referente ao

ciclo ou fase da vida de um produto nas areas de uma empresa. Os métodos de projetos DFX

listados a seguir foram encontrados na literatura de Romeiro et al. (2010) e Rozenfeld et al.

(2006):

>

O Projeto para Manufatura e Montagem - Design for Manufacturing and Assembly
(DFMA) foi criado em 1970, e busca da simplicidade na montagem, redu¢do do
nimero e padronizagdo dos componentes, reducdo de custos com remontagem,

maior confiabilidade, e menores custos.

O Projeto para a Montagem — Design for Assembly (DFA) envolve o projeto do
produto, verificando funcdes, formas, materiais e processo de montagem. Gera
reducdo de custos devido ao tempo de montagem, reducdo de componentes e,

muitas vezes, a simplificacdo da manufatura.

O Projeto para o Custo — Design for Cost (DFC), de maneira geral, implica trabalho
com custos diretos (materiais, desenvolvimento, etc.) e indiretos (transporte,
estoque, etc.) da empresa, relacionados ao processo de projeto. Objetiva estimar e

trabalhar para a redugao destes custos, controlando assim o processo.
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O Projeto para a Qualidade — Design for Quality (DFQ) consiste em projetar de
acordo com as exigéncias do cliente, projetar um produto robusto que ultrapasse as

expectativas do cliente.

O Projeto para o Ciclo de Vida — Design for Cycle of Life (DFCL) trata de fatores
que envolvem o ciclo de vida do produto, baseado nos custos e incertezas, de
maneira a fornecer um modelo otimizado para especificar o produto e pardmetros

do processo.

O Projeto para logistica do material e aplicagdo de componente — Design for
Material Logistics and Component Applicability (DFMC) centraliza-se na fabrica,
no movimento do material, nas considera¢des de gerenciamento e nas aplicacdes

correspondentes € aos materiais.

O Projeto para a Manutengao — Design for Maintainability (DFMt) ou projetar para
“facil” manutengdo, assegura que o produto possa ser mantido em funcionamento
durante todo o seu ciclo de vida, com despesas ndo elevadas, sem qualquer
dificuldade e, com isso, permitir o prolongamento de sua utilizagdo. Deve levar em

conta a manutengao, inspe¢ao, reparo, padronizacao, etc.

O Projeto para a Desmontagem — Design for Disassembly (DFD) origina-se da
necessidade de gerenciamento de residuos e componentes resultantes da montagem
e desmontagem do produto. Objetiva a redugdo de recursos, matérias-primas €
energia, minimizagao de efluentes toxicos e eventual descarte de residuos oriundos

dos processos produtivos.

O Projeto para o Meio Ambiente — Design for Environment (DFE) considera os
aspectos ambientais em todo o ciclo de vida do produto. Busca o projeto de produtos
que leva a reducdo de residuos, seja durante o processo de producao, seja durante a
vida til do produto. Seu propdsito ¢ minimizar o impacto ambiental do produto e
de sua producao. Apresenta aspectos relacionados com o dominio de estratégias de
marketing e politica de decisdes (gerenciamento), num nivel operacional
relacionado ao dominio de projeto de produtos (projetistas). Assemelha-se com
conceitos de projeto para a sustentabilidade e toda a gama de ecoferramentas e

Green Design.

O Projeto para Teste — Design for Test (DFT) prevé o projeto para facilitar os testes

de fabrica e de campo em todos os niveis de complexidade do sistema.
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» O Projeto para Inspecao — Design for Inspection (DFI) esta voltado para o controle

na manufatura do produto. E o feedback do controle do processo de fabricagio.

» O Projeto para a Reciclagem — Design for Recycling (DFR) define regras e
recomendacdes que visam auxiliar o projeto do produto, a fim de reaproveita-lo, ou
partes dele, para outros fins. Mantém relagdo com alguns principios do método de

projeto para a desmontagem.

» O Projeto para o Servico — Design for Service (DFS) consiste em projetar para
facilitar a instalacao inicial, bem como o reparo e a modificagdo dos produtos no
campo ou nos centros de servico. Compreende a adequacdo do produto para a
operag¢do, manutengao, facil acesso a componentes, etc., de maneira a garantir o
desempenho contra conflitos entre diferentes servigos que possam ser executados

no produto.

A questdo ambiental no contexto do projeto do produto ndo deve ser vista somente
como uma adequagao e cumprimento a legislagdo ambiental, mas também como um estimulo
em se buscar a cultura de inovagdo na empresa e ganhos comerciais pela inclusdo ambiental
nos produtos da empresa.

Ao considerar a sustentabilidade em produtos inovadores, Geng et al. (2019) propdem
o método do vetor-cosseno no espago tridimensional para calcular o seu desempenho
considerando o grau de adequagdo social, o grau de viabilidade econdmica, e a taxa de melhoria
ambiental, de forma integrada, em um trem que se desloca em monotrilho suspenso. Os aspectos
sociais avaliados foram: seguranca, rapidez, engarrafamento, custo de investimento, periodo de
construgdo, polui¢do, ruido de funcionamento, manutengao, recursos naturais utilizados, e custo
de recuperacdo. Os aspectos econdmicos avaliados foram: energia, investimento,
confiabilidade, facilidade de manutencdo, vida util, e custo de recuperagdo. E os aspectos
ambientais foram: materiais, energia utilizada, e residuos sélidos, liquidos, e gasosos.

Magalhaes et al. (2019) propdem uma ferramenta para apoiar a gestao de trade-offs no
processo de tomada de decisdo em projetos complexos com foco na sustentabilidade. A
ferramenta auxilia o estdgio de planejamento do projeto, desdobrando-se em duas fases
sequenciais: diretrizes a serem consideradas para o gerenciamento de trade-offs e
operacionalizacdo da gestdo de trade-offs. Essa ferramenta contribui para o manejo adequado
dos objetivos conflitantes nos projetos de sustentabilidade em areas gerenciais € operacionais.

As analises sdo baseadas em cinco comparagdes sequenciais, que devem ser realizadas para



65

cada par de objetivos conflitantes, assim, os objetivos mais relevantes sdo explicitados para
quem toma a decisdo, apoiando a analise dos fatores de sustentabilidade do projeto.

Para Romeiro et al. (2010), nesse contexto insere-se o Ecodesign, cujo intuito €
desenvolver um produto que se preocupe em minimizar, ou até eliminar os impactos ambientais
em todas as etapas do seu ciclo de vida, a0 mesmo tempo em que os aspectos tradicionais, como
melhoria da qualidade e reducdo de custos, continuam a ser levados em consideragdo no
processo de desenvolvimento de produtos. Desse modo, a abordagem do Ecodesign se insere
como uma parte integrante do processo tradicional do desenvolvimento de produtos nas
empresas, incluindo-se o desenvolvimento do projeto conceitual, de prototipos, de projeto
executivo e do desenvolvimento de estratégias de marketing. O Ecodesign ndo se limita ao
produto em si, mas ao contexto das estratégias de negdcios das empresas.

O Ecodesign, de acordo com Romeiro ef al. (2010), oferece a oportunidade de as
empresas aprimorarem a sua performance ambiental, podendo obter os seguintes beneficios

quando da adogdo de praticas sustentaveis aplicadas a projetos de produtos:

»  Redugdo do impacto ambiental de seus produtos/processos;

»  Obtencao de uma perspectiva sistematica, pois esta focado em todo o ciclo de vida

do produto, auxiliando as empresas a criar elos entre os seus departamentos;
»  Motiva o desenvolvimento de bons projetos de produtos e impulsiona a inovagao;
»  Reduz custos (na produgdo, na redugao de matéria-prima e energia, etc.);

»  Atende as necessidades/desejos dos consumidores excedendo as suas expectativas

com relacdo a preco, desempenho e qualidade.

24. PROJETO DE PRODUTOS MODULARES

Segundo Romeiro et al. (2010), um produto ¢ constituido por diversos componentes
fisicos que atuam com recursos especificos para realizar uma determinada funcdo, onde a
arquitetura do produto descreve como esses componentes sdo organizados € como eles
interagem entre si. Esta arquitetura pode ser integral ou modular. A arquitetura integrada ¢
concebida a partir de subsistemas que sdo projetados de forma dependente cujas fungdes sdo
compartilhadas por um ou mais desses blocos. No projeto modular, a arquitetura ¢ concebida a
partir de subsistemas que sdo projetados independentemente, mas que funcionam juntos

integralmente, sendo que cada mddulo pode exercer uma ou mais fungdes.
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Neste sentido, Sonego e Echeveste (2016) apresentam conceitos sobre o produto
modular como um quebra-cabegas em que o mddulo ¢ uma pega que, combinada a outras pecas,
forma o produto. Uma familia de produtos ¢ um conjunto de produtos formados por algumas
pecas que se repetem de um produto para o outro, sendo que a pega presente em todas as

variantes ¢ a plataforma de produto, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Associag@o de conceitos sobre modulo.
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Fonte: Sonego e Echeveste, 2016.

Um produto pode ser considerado modular quando suas partes (modulos) podem ser
testadas de forma independente, e suas interfaces (a forma de conexdo entre os modulos do
mesmo produto) forem desenvolvidas de maneira padronizada. Do ponto de vista do usuario,
um moddulo pode ser visto como uma “caixa-preta”, o qual engloba um ou mais sistemas,
subsistemas, ou componentes do produto, e que pode ser facilmente substituido por outro
modulo, contanto que seja respeitada a interface (ROZENFELD et al. 2006).

De acordo com Miller et al. (1998), mdédulo € uma unidade funcional essencial e
autocontida em relagdo ao produto do qual faz parte, possuindo interfaces padronizadas e
interagdes que permitem, por meio de combinagdes, a composicao de produtos (por exemplo,
producdo de memoéria RAM de diferentes capacidades, que podem ser substituidas de acordo
com os objetivos do usuario).

Neste sentido surgem dois conceitos acerca da obten¢do dos modulos: Modularidade
e Modularizagdo. A modularidade ¢ um termo técnico utilizado dentro do projeto de sistemas
modulares para expressar a intercambiabilidade (facilidade de troca) entre os modulos, a fim de
gerar a familia de produtos, a qual ¢ obtida por meio da padronizagdo das especificagdes das
interfaces desses modulos. J& a modularizagdo estd relacionada com a decomposicao de
produtos e/ou modelos acabados em uma lista de itens que serdo rearranjados dentro de
modulos, normalmente um grupo de itens os quais podem ser planejados como um grupo

(FLEIG, 2008; ERIXON, 1998; PADAMATI, 2004; BATAGLIN, 2012).
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De acordo com Sonego e Echeveste (2016), modularidade pode ser considerada como
um atributo de um sistema relacionado com a sua estrutura e funcionalidade, e a modularizagao
como a atividade em que a estruturacdo em modulos ocorre (selecdo e agrupamento de
componentes em modulos).

Por outro lado, pode-se definir a modularizagdo como uma estratégia para gestdo da
variedade de produtos e variabilidade dos processos que pode ser implantada nas organizagdes
(PIRAN, 2015; BALDWIN e CLARK, 1997 e 2003; HUANG e LI, 2008). Ja a modularidade
esta mais relacionada as abordagens referentes a fragmentacao da estratégia de modularizagao
(PIRAN, 2015; SAKO e MURRAY, 1999 ¢ 2000; PANDREMENOS et al. 2009).

Lopes (2007) define a modularidade como uma estratégia para construir processos ou
produtos complexos a partir de pequenos subsistemas que podem ser desenvolvidos
individualmente, mas que funcionam como um conjunto integrado. A modularidade pode ser
usada para simplificar e facilitar o projeto do sistema de producao ou produtos.

Segundo Keckl et al. (2016), o grande desafio atualmente para as empresas ligadas ao
ramo da fabricacdo ¢ gerir a crescente variedade de seus produtos. Identificar o potencial da
modularizagdo no projeto do produto bem como os seus beneficios para a linha de montagem
pode resultar na reducao da varia¢ao do tempo de produgao.

Nota-se na literatura a importancia do tempo em qualquer processo de fabricacao de
qualquer que seja o produto, principalmente neste caso em que se trata de modularizagdo. Agard
e Basseto (2013) destacam que o tempo de entrega de determinado produto, com base no tempo
de montagem final, pode variar dependendo dos médulos escolhidos. Tchertchian et al. (2013)
destacam que o tempo de desmontagem pode aumentar em fun¢do do nimero de componentes
e da sua complexidade, e que, por outro lado, utilizando uma sequéncia otimizada de
desmontagem esse mesmo tempo pode ser reduzido.

Para melhor entendimento das metodologias utilizadas no desenvolvimento de
produtos modulares, algumas expressdes e termos sao frequentemente utilizados. O Quadro 8

apresenta esses termos e suas respectivas defini¢oes.
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Quadro 8 - Termos utilizados no desenvolvimento de produtos e de sistemas modulares.

EXPRESSAO DEFINICAO

Blocos distintos com interfaces padronizadas, intercambiaveis ente si, que quando
Moédulo combinados uns com outros atendem diferentes funcdes globais, ou seja, geram
uma familia de produtos que atendem diferentes desejos e necessidades.

Conjunto de blocos distintos com interfaces padronizadas, intercambidveis entre si,
Sistema Modular | que quando combinados uns com outros atendem diferentes fungdes globais, ou
seja, atendem diferentes grupos de desejos e necessidades.

Sao as formas ou os meios de unido, comunicacdo ou de transmissdo de energia,
Interfaces material e sinal que permitem que os mddulos se acoplem uns aos outros a fim de
gerar diferentes produtos ou sistemas.

Troca ou permutacdo de modulos dentro de um mesmo produto ou sistema, visando

Intercambiabilidade ) .
conferir-lhes melhores caracteristicas ou desempenhos.
Termo técnico utilizado dentro do projeto de sistemas modulares para expressar a
. intercambiabilidade (facilidade de troca, permutagdo) entre os modulos, a fim de
Modularidade

gerar a familia de produtos, a qual ¢ obtida através da padronizacdo das
especificagdes das interfaces desses modulos.

Decomposicdo de produtos e/ou modelos acabados numa lista de itens, que serdo
Modularizagio rearranjados dentro de médulos, normalmente um grupo de itens os quais podem
ser planejados como um grupo.

Fonte: adaptado de Fleig (2008) e Bataglin (2012).

2.4.1. Caracteristicas da Modularizacao

Um sistema modular tem os seguintes objetivos: (a) facilitar o gerenciamento de
produtos e processos por meio da divisao em modulos; (b) possibilitar a realizacao de atividades
em paralelo, ja que os modulos podem ser manufaturados simultaneamente; e (c) adaptar a
producdo as incertezas de demanda futura, pois o produto final pode ser modificado pela
adaptagdo de qualquer dos modulos, o que pode exigir menor consumo de recursos (BALDWIN
e CLARK, 2004).

Sistemas modulares oferecem possibilidades de racionalizagdo para diversas situagdes.
Para Pahl et al. (2005), se o plano de um produto prevé o atendimento de diversas fungdes, isto
acarreta uma multiplicidade de produtos para um projeto especifico, o que se traduz num custo
relativamente elevado do projeto e da produgdo. A racionalizacdo consiste em que a variante
exigida seja constituida por uma combina¢do de componentes e/ou subconjuntos especificos
(blocos de fungao). Essa combinacgdo ¢ realizada aplicando-se o principio modular.

De acordo com Helbig et al. (2014), a modularizagdo aumenta os custos iniciais do
sistema de producdo e, por isso, um grau 6timo de modularizagdo deve ser determinado de

modo a minimizar os custos do ciclo de vida. E importante que a decisao sobre a modularizagao



69

do sistema deva ser tomada na fase inicial do planejamento, mesmo sabendo que a qualidade
dos dados nesta etapa pode ainda ndo ser satisfatoria.

Sonego e Echeveste (2016) destacam, no ambito da selecdo de métodos para a
modularizagdo no desenvolvimento de produtos, que todos os métodos para a modularizagado
tém o objetivo de agrupar componentes em moddulos. Porém, cada método foi desenvolvido a
partir de um ponto de vista diferente e proveniente de diferentes areas de aplicacdo. No entanto,
verifica-se baixa inser¢do e dificuldade de adaptacdo desses métodos e ferramentas aos
processos das empresas. Esta caracteristica € resultado da dificuldade em aplicar estas praticas
na realidade do desenvolvimento de produtos das empresas.

Aziz et al. (2016) atribuem como vantagens da modularizagdo de produtos a
possibilidade de orientacao simples e por ser de facil entendimento, assim como o pensamento
reflexivo sobre o ciclo de vida do produto em questdo. Para Wang ef al. (2014), Nepal et al.
(2006) e Fulkerson (1997), o projeto modular como uma metodologia de projeto moderno pode
responder as mudangas do mercado rapidamente. Ao mesmo tempo, ¢ capaz de abreviar o
projeto do produto e do ciclo de fabricacdo, melhorar a qualidade e a confiabilidade do produto,
e facilitar a desmontagem do produto e seu possivel recondicionamento. Neste sentido, alguns
requisitos sdo observados com relacdo a remanufatura de produtos: resisténcia a danos,
facilidade de desmontagem, estabilidade na desmontagem, facilidade de montar e limpar,
seguranga, confiabilidade, entre outros.

Segundo Kremer ef al. (2016), existe uma oportunidade para arquitetar o projeto do
produto de modo que o projeto para a fabricacdo, o projeto para a remanufatura, e o projeto
para a sustentabilidade sejam alcancados. Contudo, a experimentacao se torna necessaria com
diferentes métodos de modularizagcdo, e em diferentes niveis de modularizagdo. Assim, os
futuros trabalhos relevantes para esta area devem levar em conta a minimizac¢do dos custos e
do impacto ambiental mediante o agrupamento de componentes no sentido de alcangar o projeto
para reutilizagdo, reciclagem, e servico. Para este proposito, os componentes do produto
projetado devem ser primeiro representados por meio de um grafico de conectividade e, em
seguida, o grafico pode ser desmembrado com base na modularidade para a sustentabilidade,
como ilustra a Figura 14.

Sonego e Echeveste (2016) destacam aspectos positivos como economia de escala,
economia de custos com estoque e logistica, flexibilidade na reutilizacdo de componentes,

reducdo do tempo de montagem e do tempo de produgdo e fabricacdo de modulos em paralelo.
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Figura 14 - Modularidade para a sustentabilidade.

Praduto Gréfico de Modularidade para a
conectividade Sustentabilidade

R £ N MOdUIO

L) -7 de reuso
('{‘1“1‘5[:‘;\- £ Méadulo de
| e / R ;
A @7? ) = _” reciclagem
&\ 15
:\’_}-’; Q:,_..ﬂ) ;

Médulo ¥

de reuso Madulo de
servico

Fonte: traduzido de Kremer et al. (2016).

Como resultado do desenvolvimento de projetos de produtos considerando uma visao

modular, alguns beneficios podem ser percebidos de diversos pontos de vista (FLEIG, 2008;

ERICSSON E ERIXON, 1999; BATAGLIN, 2012):

a)

b)

Amplia¢do da variedade de produtos: Modularidade € um conceito que pode ser
utilizado para resolver uma grande variedade de problemas de projeto. Em alguns
casos, a simplificagdo do processo de projeto pode ser a melhor alternativa; em
outros, o proposito da modularidade pode ser ganho de escala e de produgdo,
reduzindo custos produtivos. A modularidade pode suportar a customizagdo em
massa, ou seja, oferecer produtos de acordo com a necessidade e desejo do cliente,
com custos compardveis aos de producdo em massa. A estratégia, nesse tipo de
produgao, ¢ dividir o projeto de produto e o processo de producido em plataformas
comuns para toda uma familia de produtos e oferecer acessorios especificos para
um consumidor ou para um pequeno grupo de consumidores. Normalmente, as
empresas tém optado por processos que suportam a produgdo de forma padronizada.
Combinar customizacdo com producdo em massa parecia ser, a principio,
paradoxal, mas a modularidade pode ser a chave para atingir customizagdo em

massa, resultando em custos mais baixos.

Redugdo dos investimentos e custos de desenvolvimento: Projetos modulares
reduzem custos de produtos pelo compartilhamento de fungdes em componentes
que podem ser utilizados em diversos modelos, ou mesmo linha de produtos.
Produtos com projeto modular podem oferecer maior variedade sem adicionar
complexidade excessiva no sistema produtivo. Um exemplo muito claro desse tipo

de produto corresponde aos relogios Swatch, em que centenas de diferentes
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modelos sdo produzidos, alcancando essa variedade com custos relativamente
baixos, combinando modulos padronizados de forma diferente. Os custos de
desenvolvimento de novos produtos também podem ser reduzidos pela
comunalizagdo de plataformas e componentes, como a induastria automobilistica,
sem prejuizos ao modelo que querem langar, mas com enormes vantagens em

relacdo aos demais concorrentes.

Desenvolvimento rapido da tecnologia: Uma vez que a modularidade possibilita
grande flexibilidade, ela permite que diversas novas combinagdes possam ser feitas
e uma nova e grande variedade de produtos possa ser desenvolvida. Em
consequéncia, avancos mais rapidos em termos de desenvolvimento de tecnologia
ocorrem, pois a empresa consegue, desta maneira, responder mais rapidamente as
expectativas do consumidor. Os componentes e a tecnologia envolvida em seu
desenvolvimento, ou mesmo a tecnologia embarcada nos componentes, também
passam a ser beneficiados em termos de rapidez de melhorias em razdo da

modularidade e suas possibilidades.

Facilidade de manutencgdo, reparos e reciclagem: As operagdes de manutencao,
reciclagem e de reparos tornam-se mais faceis nos modulos. Em termos de
manuten¢do e reparos o aumento da facilidade esta por conta do fato de os modulos
conservarem independéncia de forma que um reparo em um mddulo possa ser feito
sem afetar o sistema como um todo. Uma solu¢@o encontrada para um problema em
um moédulo pode ter minima ou nenhuma interferéncia nos demais. Em termos de
reciclagem, a limitacdo do nimero de materiais empregados e a preocupagdo com
a utilizacdo de materiais nao hostis a0 meio ambiente, facilita a desmontagem do

produto.

Gerenciamento das incertezas: A arquitetura modular pode ser utilizada para
gerenciar incertezas do mercado. A cada dia torna-se mais dificil prever com certeza
as preferéncias e o comportamento do consumidor. A agilidade no desenvolvimento
de produto, dada pela flexibilidade modular, com possibilidades de ampliacdao da
gama de variacdo de produtos, caracteriza-se como uma grande vantagem

competitiva atual e futura.

Melhor integra¢do entre os objetivos de marketing e das areas técnicas: a
modularidade pode apresentar solugdes para o atendimento do desejo do

consumidor e elas podem estar presentes em modulos ou componentes especificos.
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Dessa forma, o papel estratégico de cada componente esta bem definido, o que torna
mais facil para as areas técnicas identificarem possiveis problemas no produto. Em outras
palavras, pode-se fornecer melhor qualidade por meio da decomposi¢ao do projeto para
simplificar o problema total. Algumas vezes a complexidade do problema pode ser reduzida
em problemas menores, que se tornam mais faceis de serem solucionados. Uma vez encontrada
a solugdo para um problema menor, decomposto do problema principal, aumentam as chances

de encontrar-se a solugao para outros problemas até resolvé-los como um todo.

A modularizacao, segundo Helbig et al. (2014), reduz a complexidade dos sistemas ao
migrar para modulos de acordo com as suas funcionalidades. Isto aumenta a qualidade do
sistema, porque cada modulo ¢ trabalhado por especialistas das respectivas areas. A principal
vantagem da modularizacdo ¢ a facilidade de troca e a reutilizagdo dos diferentes mddulos.
Interfaces intuitivas da metodologia Lean permitem que os moédulos sejam combinados e
recombinados, alterando a funcionalidade do sistema de maneira rapida e facil.

Sonego e Echeveste (2016) destacam como beneficios alcangados pela modularizagao
o desenvolvimento mais rapido de produtos, a redugdo do custo de desenvolvimento de futuros
produtos e a utilizacdo do mesmo modulo em multiplos produtos permitindo variedade. A
modularizagdo permite a customizagio em massa (ULKU e HSUAN, 2017), reduzindo a
complexidade dos sistemas e criando variedade através do uso de similaridades (TSVETKOVA
et al. 2015).

Segundo Chiu e Kremer (2014), no decorrer do processo de modularizagdo, os
modulos sdo projetados para serem independentes, padronizados e intercambidveis. Neste
sentido, a variedade de produtos pode ser alcangada por substituicdo de modulos varidveis,
melhorando assim a economia de escala na produg¢dao. (WORREN et al. 2002, SALVADOR et
al. 2002). Além disso, problemas de qualidade podem ser isolados em nivel modular,
facilitando o trabalho de manutenc¢do e reparos futuro. (KUSIAK, 2002; DANIILIDIS et al.
2011; YU et al. 2015).

Para Borjesson e Holttd-Otto (2014), os beneficios da modularizagdo vao desde a
reducdo do /ead time bem como a redu¢do de economia de escala devido ao compartilhamento
de mddulos semelhantes em todos os produtos em uma familia de produtos. Também pode ser
destacada uma maior variedade de produtos no mercado sem resultar em custos adicionais para
a empresa.

De acordo com Song et al. (2015), a modularizacdo pode ajudar a realizar a

customizagdo, o aumento da flexibilidade, a capacidade de reutilizagdo dos modulos de servigo,
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e a simplificac¢do de sistemas complexos de servicos estendidos de producdo. A modularizagao
tem sido utilizada por possuir muitos beneficios que vao desde o desenvolvimento do produto
até a producao, tais como economia de escala, aumento da viabilidade de mudanga, aumento
da variedade, facilidade de testes e projeto, diminui¢ao do lead time (tempo de atravessamento)

e maior facilidade no diagndstico e manutencgao.

2.4.2. Meétodos Utilizados na Modularizacao de Produtos

Segundo Stewart et al. (2008) e Sonego e Echeveste (2016), diferentes técnicas e
metodologias ja foram propostas na literatura para ajudar as empresas a desenvolver produtos
modulares. Estudos mostram que a implementacdo de métodos formais de identificacdo e
geracdo de mddulos proporciona economia significativa de tempo e recursos se comparada a
utilizacdo de conhecimento e “instinto natural” das equipes de desenvolvimento, como ja
mencionado anteriormente. Neste sentido, s3o apresentados os principais métodos de
modularizagdo encontrados na literatura.

Stone et al. (2000) acreditam que um bom projeto de produto comeg¢a com o
entendimento das fungdes do produto. Assim sendo, o método heuristico tem como pré-
requisito o completo conhecimento das fungdes do produto e esta dividido em cinco fases: Fase
1: Identificar as necessidades do consumidor; Fase 2: Gerar o modelo funcional; Fase 3:
Identificar a arquitetura do produto; Fase 4: Gerar os conceitos dos mddulos; e Fase 5:
Incorporar o projeto. O método heuristico tem por objetivo proporcionar uma abordagem
sistematica para identificar os médulos de um produto a partir de um modelo funcional.

Na parte referente a integragao dos componentes do produto em modulos, fase em que
ocorre o processo de modularizacdo propriamente dito, Sonego e Echeveste (2016) destacam,
dentre seis métodos para modularizagdo avaliados, que podem ser utilizados matrizes,
algoritmos para agrupamento, métodos heuristicos, indices e indicadores, e conceitos de 16gica
fuzzy. Esta etapa ¢ a chave para o sucesso do processo de modulariza¢dao de qualquer produto,
pois ¢ onde os modulos serdo formados buscando atender as diretrizes de modularizacdo
anteriormente estabelecidos para o projeto em questdo. Estas diretrizes de modularizagdo serao
estabelecidas na terceira etapa desta proposta, e cabe ressaltar que elas devem levar fortemente
em consideracdo os aspectos ambientais para cumprir a finalidade do tema proposto.

De acordo com Holmqvist e Persson (2003), em geral, os métodos para a
modularizagdo de produtos possuem certas semelhangas e, por isso, podem ser analisados

conforme etapas comuns para a obtencao do projeto modular, etapas estas consideradas criticas,
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mas que sdo essenciais para a obten¢ao da modularizacdo. Sao elas: decomposicao dos produtos
em partes, integracdo dessas partes em modulos, e avaliagdo dos resultados. De uma forma
geral, esta separacdo em trés grandes etapas garante que qualquer produto possa ser
modularizado. Porém, estas etapas precisam ser bem definidas e ferramentas para isso devem
ser utilizadas da maneira correta e na hora certa.

De acordo com Ahmad e Starkey (2017), o Método para o Desenvolvimento
Sustentavel de Produtos (MSPD) ¢ um método qualitativo e corresponde a uma extensao das
ferramentas de eco-design, baseadas nos principios basicos de sustentabilidade em todas as
fases do ciclo de vida. Porém, este método ignora os aspectos da dimensdo econdomica da
sustentabilidade.

Shahtaheri et al. (2018) apresentam uma estratégia de avaliacdo de preferéncia
multicritério de infraestrutura sustentavel de alternativas para o projeto inicial (SIMPLE-
Design), que desenvolve fungdes de utilidade para avaliar as preferéncias na decisao em relagdo
a varias opgoes de projetos alternativos e aproveita os dados disponiveis para fornecer & quem
toma a decisdo um quadro de referéncia consistente para avaliar as alternativas. O método
considera como aspectos para avaliacdo os custos iniciais de construgdo, problemas na
construcdo e possiveis interrupgdes nos negdcios, custos de acidentes e o custo das emissoes de
COa.

Ja 0 método do Desdobramento da Fungao Qualidade para o Meio Ambiente (QFDE)
integrado a modularidade proposto por Yu ef al. (2015) consiste em gerar familias de produtos
atendendo objetivos parciais de sustentabilidade, pois ndo considera os aspectos sociais. Os
modulos do ciclo de vida sdo identificados para uma familia de produtos usando um algoritmo
difuso, porém a ferramenta inclui apenas a fase final de vida no ciclo de vida do produto. Um
total de 27 necessidades do cliente foram consideradas para uma familia de ar condicionados,
como preco, servigo de pds-venda, seguranga de operacdo, consumo de material, processo de
processamento € montagem, transporte, consumo de energia, reciclagem e reutilizagdo, vida
util, danos ao meio ambiente, facilidade de remover e de limpar.

Keckl et al. (2016) propdem um método baseado em cinco passos para avaliar o
potencial de modularizagdo no projeto de produtos baseado na variagdo do tempo de produgao:
(a) examinar o programa de produgao; (b) calcular a dispersdo no tempo de produgdo, ou seja,
0 desvio médio do tempo de producdao de produtos em estacdes de trabalho; (c) analisar a
producdo de componentes que possuem tempos variados de producao; (d) diferenciar ou separar

esses componentes; (e) avaliar as interfaces.
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Shoval (2016) propde uma metodologia de modularizagao baseada no ciclo de vida de
um sistema, utilizando um algoritmo de agrupamento que examina as possiveis arquiteturas de
modularizagdo em cada fase e identifica dependéncias criticas entre os varios elementos do
sistema. Uma ferramenta de desenho auxilia os projetistas na verificagdo de diferentes
configuracdes modulares em diferentes fases no ciclo de vida, bem como para determinar os
custos adicionais associados a estas modificagdes na configuracao do sistema. As linhas em
vermelho na Figura 15 sdo os agrupamentos realizados em cada uma das fases, tendo como

meta sempre encontrar a melhor maneira de modularizar frente ao ciclo de vida do sistema.

Figura 15 - Representacdo da modularizagdo nas diferentes fases do ciclo de vida do sistema.

Ciclo de Vida
do Sistema

Fonte: Traduzido de Shoval (2016).

Chen (2015) apresenta um método para modularizacao de produtos que consiste em
trés fases: (a) integracdo da estratégia de ecoeficiéncia na consideragdo inicial do projeto; (b)
integracao da estratégia de interface padrao na fun¢do do projeto ecologico do produto; e (c)
integragdo da estratégia de ecoinovacdo na solugdo de problemas dos chamados produtos
verdes. O autor utiliza ferramentas como o AHP e a TRIZ para a integracao da ecoeficiéncia ao
projeto do produto considerando o seu fim de vida. Trés ferramentas DFX sdo utilizadas: DFM,
DFL, e DFU. Na proposta foram avaliados quatros itens: reuso, reparo, remanufatura e descarte.

Landherr e Westkdmper (2014) apresentam um modelo para a configuracdo de
montagem de produtos utilizando a modularizagdo sistematica e a integracdo flexivel. Esta
abordagem apresenta a flexibilidade dos sistemas de produ¢do como uma consideragdo especial
dos produtos a serem produzidos. A Figura 16 apresenta os passos dessa metodologia, que parte
do pressuposto de um sistema ja existente, sendo que esses limites incluem o sistema de
produtos com os componentes do produto e a sua estrutura funcional, bem como o sistema de
montagem, levando em consideracdo os processos técnicos necessarios para a montagem do

produto.



Figura 16 - Método para integrag@o de produtos e configuracdo de montagem.
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Helbig et al. (2014) utilizaram um método para estimar e avaliar os custos do ciclo de
vida de um sistema de automacao baseado na descentralizagdo de componentes, estabelecendo
uma base solida para a avaliagao do sistema por meio da divisao em pacotes de custos, a fim de
se obter dados confiaveis. Com base nisso, o usuario pode facilmente construir diferentes
cenarios de ciclo de vida para o sistema de producdo, bem como tomar decisdes relativas ao
grau adequado de modularizagdo na fase inicial de planejamento de um sistema de producao.

Kampker ef al. (2014) apresentam uma metodologia orientada a processos capaz de
lidar com complexas relagdes entre produto e desenvolvimento de processos, abordando a
questao de como a experiéncia em tecnologias de produgdo pode influenciar na concepgao do
produto em seu estagio inicial. A solu¢do encontrada parte da ideia de padronizagdo de
processos, gerenciamento de requisitos de processo e restricdes no processo. Uma redugdo
relativamente pequena nos limites do escopo do projeto, ou seja, nos graus de liberdade, como
mostra a Figura 17, em uma fase inicial do desenvolvimento do produto permite uma redugao
significativa do seu tempo de langamento no mercado.

Segundo Kampker et al. (2014), o método pode ser ttil, por exemplo, para restringir
as dimensdes de um determinado produto de maneira a permitir a reutilizacdo de maquinas de
usinagem, sendo isso um efeito positivo na redugao de custos para novos equipamentos. Por
1sso, ¢ importante identificar, quantificar e determinar todas as restricdes relevantes das
caracteristicas do produto e do processo, o que possibilita a padronizacdo do processo no

processo de desenvolvimento de produtos.



77

Figura 17 - Beneficios no Time-to-market devido a normalizagao.
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Fonte: traduzido de Kampker et al. (2014).

O Projeto Fractal de Produto - Fractal Product Design (FPD) consiste em estabelecer
um fractal como um modulo independente que possui funcionalidade precisamente definida
(KAHLMEYER, et. al, 1994; PIRRUNG, 2004, BATAGLIN, 2012). Na analise do produto as
relevancias sao estabelecidas e os produtos e estruturas funcionais sao analisados, tendo como
resultado a defini¢do dos representantes das duas estruturas. A seguir, os projetos conceituais
dos produtos fractais alternativos e o projeto conceitual de interfaces sdo criados, passando para
a avaliacdo e validagcdo do método mediante critérios como qualidade, montagem e
desmontagem, estabelecendo-se, caso necessario, reprojeto e melhorias do fractal. A avaliagao
dos fractais mostra os pontos fracos que devem ser melhorados nesta etapa. Ferramentas como
o FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) podem auxiliar na aplicacao deste método.

O M¢étodo de Modelar a Modularidade do Produto - Modelling the Product Modularity
(MPM), segundo Pirrung (2004) baseia-se em uma matriz algébrica, em que duas matrizes sdo
usadas para estruturar as interacdes entre as partes do produto e estruturar a combinagdo de
interacoes, gerando um modulo que ¢ a base direcionada pelo foco da modularidade como, por
exemplo, reciclagem. Duas matrizes sao criadas com o mesmo ntimero de linhas que as partes
especificadas do médulo. Cada interacao entre duas partes ¢ marcada na matriz, 0 mesmo na
matriz combinada. A matriz de interacdo ¢ rearranjada de forma triangular, deixando para baixo
os pontos marcados. A matriz combinada ¢ rearranjada de forma que linhas e colunas tenham
a sequéncia da matriz de interagdo. As partes marcadas combinadas ao longo da diagonal sdo

combinadas em um modulo.
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A Matriz de Estrutura de Projeto - Design Structure Matrix (DSM) consiste na analise
de diferentes estdgios do processo de modularizagdo, em que o sistema ¢ decomposto e as
relagdes entre os elementos sdo estabelecidas. Apds esta etapa, uma matriz pode ser criada com
os clementos descobertos nas linhas ¢ nas colunas na mesma ordem e as relagdes entre os
elementos sao marcados na matriz. Na proxima etapa, a Matriz de Estrutura de Projeto deve ser
particionada e transformada em uma matriz com a parte inferior triangular e ¢ rearranjada de
forma que as marcas estejam o mais proximo possivel da diagonal da matriz. Isto deve ser feito
com a ajuda de um algoritmo. Agora, a matriz mostra quais elementos sdo paralelos,
sequenciais, € que t€ém de ser acoplados, de acordo com as marcas na matriz em torno da
diagonal. A partir disso, os médulos podem ser criados (PIRRUNG, 2004).

Para Pirrung (2004) e Pahl et al. (1996), o Desenvolvimento Modular do Produto -
Modular Product Development (MPD) inicia especificando e clarificando as func¢des gerais do
sistema modular de maneira tecnologica e financeira. Depois, a estruturas funcionais sao
estabelecidas dividindo-se as fungdes globais em subfungdes, ¢ os principios de solugdo sao
criados para a execucdo destas subfuncdes de tal forma que eles sejam capazes de fornecer
variantes sem alteracdes no principio de trabalho e no projeto basico. Assim, as variantes do
conceito sdo selecionadas e avaliadas de forma técnica e financeira para que o conceito mais
favoravel possa ser selecionado. Por fim, as solugdes escolhidas devem ser projetadas com suas
funcdes e seus requisitos de produgdo, podendo-se considerar os custos também, e finalizar com
a elaboragdo da documentacgao.

Mino e Rados (2001) propdem uma sistematica modular ambiental que estabelece
interacdes entre os diversos fatores de projeto (fungdo, desempenho e o meio ambiente) para
que sejam compreendidos de maneira simultanea. A sistematica € apresentada em quatro etapas:
levantar os desejos e as necessidades dos clientes do projeto sob o aspecto dos objetivos
ambientais e de modularizagdo; identificar as necessidades do sistema modular ambiental e
elaborar a lista de requisitos de projeto; abstrair o problema inicial a fim de estabelecer a
estrutura funcional do problema; formalizar as func¢des através de métodos ou procedimentos
que auxiliam na geragdo de solucdes. O resultado desta etapa ¢ a concepc¢do da estrutura
modular com enfoque ambiental e os dados preliminares do projeto conceitual.

Para Schuh et al. (2014), a literatura descreve diferentes métodos para aspectos
individuais do desenvolvimento de arquiteturas modulares de produtos como a modularizagao
de produtos, mas ndo proporciona uma abordagem que considere todos 0s passos e requisitos
necessarios. Neste sentido, ¢ descrita uma abordagem holistica para o desenvolvimento de

arquiteturas modulares de produtos em trés etapas: (a) identificagdo dos requisitos que
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dependem de circunstancias internas e externas; (b) definicdo de padrdes baseados nesses
requisitos; e (c¢) definicdo da variedade e das interfaces.

O Desdobramento da Fungdo Modular - Modular Function Deployment (MFD)
proposto por Erixon (1998), utilizado por Fleig (2008), e adaptado por Bataglin (2012), ¢ uma
metodologia que permite a qualquer empresa a oportunidade de especificar suas proprias razdes
especiais e sistematicamente escolher o projeto modular em conformidade com estas razdes. A
Figura 18 apresenta a metodologia MFD, que consiste em cinco passos conforme a ilustragao.

Bataglin (2012) apresentou uma proposta para o método de modularizagao de produtos
através da aplicagdo do Desdobramento da Fun¢ao Modular (ERIXON, 1998) em uma empresa
do setor metal-mecanico, considerando os aspectos relacionados a manufatura sustentavel.
Neste sentido, foram adicionados novos critérios na terceira fase do método, que consiste em
gerar o conceito modular, refor¢gando a ideia de aumentar o foco no projeto de um produto
modular sustentavel, considerando ndo somente a reciclagem em geral, mas cada uma das
etapas que a compreendem.

Os critérios adicionados por Bataglin (2012) foram: Montagem / Desmontagem,
Reutilizagcdo, Remanufatura / Recondicionamento, Descarte, Padronizagao de Componentes,
Manufatura / Producdo, e Marketing Verde, dando um enfoque especial aos aspectos ambientais
relacionados ao produto. Contudo, neste trabalho ndo foram considerados os aspectos sociais

inerentes ao processo de fabricagdo do produto considerado.
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Figura 18 — Visao geral do método MFD proposto por Erixon (1998).
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Fonte: Fleig (2008).

2.4.3.Exemplos de aplicaciao

Existem diversos exemplos de aplicacdo do conceito modular na literatura, dentre os
quais a seguir sdo citados os mais relevantes encontrados relacionados a pesquisa deste trabalho.

Chiu e Kremer (2014) aplicaram a metodologia de projeto modular a bicicletas de
estrada, em que foi considerada a sua decomposi¢cao em dois e em trés modulos. Os critérios
utilizados na comparagdo foram: tempo de atravessamento (/ead time), custo (de componentes,
montagem, transporte, inventario, e total), e fornecedores.

Borjesson e Holttda-Otto (2014) desenvolveram um novo algoritmo hibrido para a
geragao de modulos que considera tanto a independéncia do mddulo quanto a similaridade de
produtos. O método baseia-se em dois métodos que utilizam matrizes populares: a matriz de
estrutura de projeto e o desdobramento da fungcdo modular. O método foi testado em um
aspirador de po, considerando a metodologia proposta por Erixon (1998) e considerando apenas

as diretrizes propostas pelo autor.



81

Schuh et al. (2014) propdem o desenvolvimento de uma arquitetura modular baseada
em trés estagios: identificagdo de potenciais, definicdo de padrdes, e definicdo da estrutura.
Assim, padrdes podem ser percebidos reduzindo tempo e custo de processo. Wang et al. (2014)
aplicaram o projeto modular em maquinas ferramentas considerando principalmente a
desmontagem e a remanufatura. Para isto utilizou-se uma matriz de similaridade aplicando-se
o método hierarquico de agrupamento de cluster.

Bonjour et al. (2013) aplicaram um algoritmo de agrupamento em um estudo de caso
industrial com foco no projeto de desenvolvimento de um motor para um automoével novo.

Kampker et al. (2014) desenvolveram uma arquitetura modular de producao baseada
em requisitos de processos, com o objetivo de padronizagdo de processos. Para isto, trés passos
sao colocados: determinagao do tipo de produto e processo; identificacdo das melhores praticas;
e defini¢do dos limites no projeto do produto.

Song et al. (2015) mostraram a concep¢ao modular a modulariza¢dao do rotor de um
compressor, utilizando a légica fuzzy na analise de correlagdo dos componentes de servigo.
Foram analisados neste estudo os servicos de manutengao dos componentes do rotor.

Halstenberg et al. (2015) propdem um método de modularizagao orientado que permite
definir a estrutura do produto modular de acordo com metas de projeto definidas pelo usuario.
Nesse caso foram estabelecidas seis etapas que foram aplicadas no reprojeto de um turbo
compressor, em que os modulos sdo definidos por um algoritmo.

Isaac et al. (2016) utilizaram o conceito modular na aplica¢do de uma metodologia
para a modularizacdo no projeto de construcdo de edificios, utilizando moddulos na pré-
fabricagdo de componentes basicos de construgdo. Além de aumentar a eficiéncia do processo
de construcdo, a construcdo modular tem o potencial de aumentar a adaptabilidade de um
edificio durante a sua vida. Os edificios sdo produtos originais por causa do seu ciclo de vida
extremamente longo, e as muitas mudancgas que passam por todo este ciclo de vida.

Shoval (2016) apresenta um modelo conceitual para modularizagdo com base nas
diferentes fases do ciclo de vida de um sistema. O modelo baseia-se em matrizes de estrutura
de projeto que constroem uma representacdo 3D de elementos do sistema e as fases do ciclo de
vida. Um algoritmo de agrupamento examina as possiveis arquiteturas de modularizagdo em
cada fase e identifica dependéncias criticas entre os varios elementos do sistema.

Keckl et al. (2016) propdem um método para identificagdo do potencial de
modularizagdo em projeto de produtos, concentrando-se em visualizar o processo de montagem
e na identificagdo de componentes de produtos que sdo altamente relevantes para a

modularizagdo. Seu parametro basico € o tempo de produgdo que os produtos a serem montados
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exigem nas esta¢des de trabalho, sendo considerados o tempo de produgdo e os aspectos
relativos aos custos de produgao.

Maxwell e Vorst (2003) desenvolveram um método para orientar os negocios € a
industria para o desenvolvimento de produtos e servigos sustentdveis, bem como incorporar
essa abordagem nos sistemas de estratégia corporativa e produgao sustentavel. O método pode
ser usado para identificar, avaliar e implementar as op¢des de sustentabilidade no projeto e
desenvolvimento de um produto e/ou servigo. Os beneficios ambientais resultantes foram:
volume reduzido de matérias-primas, eliminagdo e/ou reducdo do uso de matérias-primas
perigosas, uso reduzido de energia, eliminacdo/redugdo da geragdo de residuos. Beneficios
sociais e econdmicos nao foram focos do estudo.

Peukert et al. (2015) apresentam uma abordagem de estruturas modulares para
maquinas-ferramentas equipadas com tecnologia de micro sistemas, que visa melhorar a
flexibilidade dos processos de produgdo. Avaliam-se aspectos ambientais, como a pegada de
carbono, sociais como os salarios, € economicos como os custos de produgdo dos processos
utilizados.

O conceito de projeto modular pode ser aplicado a uma vasta gama de produtos e
servigos, alguns deles ndo muito comuns. Cao et al. (2015) aplicaram o conceito de
modularizagdo na fabricacdo de casas fora do seu local propriamente dito, ou seja, na sua pré-
fabricacdo e pré-montagem na propria empresa.

Hammad et al. 2019 propdem uma ferramenta de apoio a decisdo para comparar
métodos de constru¢dao convencionais € modulares com base em critérios de sustentabilidade
selecionados. O aspecto social ¢ avaliado em relacdo a seguranca e polui¢do sonora, em quanto
0 aspecto econdmico ¢ estabelecido a partir do custo e do tempo de fabricagdao. O aspecto
ambiental considera o consumo de energia na constru¢do € montagem.

Kamali e Hewage (2016) apresentam uma metodologia para identificar e selecionar
indicadores de desempenho de sustentabilidade para a avaliacao da sustentabilidade do ciclo de
vida de constru¢des modulares e convencionais. Sdo avaliados 33 indicadores econdmicos,
sociais e ambientais, mas o processo de modularizagdo ndo € realizado. Através da identificagdo
dos critérios de avaliagdo da sustentabilidade todas as dimensdes da sustentabilidade podem ser
equilibradas ao longo do ciclo de vida dos projetos de construgdo e as preocupacdes das
diferentes partes interessadas podem ser abordadas, o que pode levar a construgdo sustentavel.

Shahtaheri ef al. (2018) aplicaram o método SIMPLE-Design para auxiliar na tomada
de decisdo no projeto de um edificio de escritorios de 75 andares resistente a terremotos na

cidade de Los Angeles, California. O método conduz uma andlise de custo-beneficio nas
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configurag¢des de projeto alternativas e encontra a configura¢do de projeto ideal que minimiza
os custos iniciais de projeto, os danos de construcdo e os custos de interrup¢ao de negocios e
os custos de acidentes.

O Quadro 9 mostra uma compilagdo resumida e foi elaborado a partir de materiais que

abordam as diferentes aplicacdes do conceito modular nos tltimos anos.

Quadro 9 - Aplicagdes praticas do conceito modular.

EMPRESA DESCRICAO REFERENCIAS
Desenvolveu diferentes modelos de uma mesma plataforma em
Kodak comum, reprojetando seus produtos de modo que | Rautmann (2009)
compartilhassem modulos e processos de produgdo em comum.
Projeto de um utilitario esportivo estruturado em poucos e
Mercedes- , . . .
Benz grandes modulos, onde cada mddulo foi gerenciado por uma | Rautmann (2009)
empresa terceirizada.
Dell Comput‘adores altamente ’ Personalizados através‘ do Beronius (2004)
preenchimento de um formulério e escolha entre alternativas.
Denso Sub‘stituic;flo do condensador ¢ do radiado~r pelo moédulo de Beronius (2004)
refrigeracdo no carro, que resultou em reducéo de peso e tempo.
Lehtone (2007);
Persson e Aahlstrom
Reducdo significativa de pecas e componentes na | (2006); Sushandoyo e
Scania modularizagdo da cabine do caminhdo. Construido em quatro | Magnusson (2012);
grandes modulos: motor, transmiss@o, cabine e chassi. Erixon (1998);
Ericson e Erixon
(1999).
Redugdo de méo de obra nas linhas de montagem, tornando o
i ” Souza e Botelho
Volkswagen | fornecedor responsavel pela montagem de seus itens no produto 2011
que sera entregue ao cliente.
Nova proposta de projeto MQB (Matriz Modulary Transversal) Souza e Botelho
Volkswagen | para suas plataformas de produtos que atenderd modelos de (2011)
carros pequenos e os modelos SUV’s.
IBM Desenvolvimento de um computador com todos os elementos | Baldwin e Clark
System/360 | reunidos de forma simples e unificada. (2000)
O avido 747 segue um processo de montagem modular do
Boeing menor para o maior, simplificando e facilitando as montagens | Barbosa (2007)
na linha.
Mais de 160 variagdes do Walkman, misturando e combinando | _.
Sony componentes modulares em alguns projetos de produtos Piran (2015); Persson
, . e Ahlstrom (2006)
basicos.
Piran (2015);
Produz cinco modelos a partir de uma plataforma de producgdo, | Persson e Ahlstrom
Volvo sendo eles disponiveis em 14 cores, com 9 tipos motores, 5 | (2006);
alternativas de transmissdo, 22 tipos de acabamento interior ¢ 9 | Bask ef al. (2011).
variagdes de rodados. Sushandoyo e
Magnusson (2012)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Landherr e Westkdmper (2014) aplicaram um método para a configuragdo de
montagem integrada de produtos em uma empresa que realiza a montagem de assentos de carro
para a industria automotiva. Um sistema de produtos altamente variavel e o sistema de
montagem aplicado foram analisados, modularizados e modelados. Neste processo foram

avaliadas as solu¢des de configuragdo de acordo com os seguintes critérios:

»  Integracdo/modularizagdo: este critério oferece uma possibilidade para comparar o

numero de modulos em relacao ao nimero de elementos e as fungdes dos sistemas.

»  Flexibilidade: este critério é fortemente ligado ao nivel de integra¢do: quanto mais
alto o nivel de integragdo, menor o nivel de flexibilidade em termos de

configurabilidade.

»  Robustez: este critério fornece uma declaracdo sobre a robustez do processo de
montagem e da variante do produto. E calculada com o uso do histérico de
informagdes de indicadores de qualidade e do nivel de experiéncias com mddulos

de produtos e processos.

»  Eficiéncia: este critério oferece uma indicacdo sobre o grau de utilizagdo dos

recursos disponiveis utilizados na solu¢ao configurada.

2.5. METODOS DE AGRUPAMENTO

A 1deia bésica de agrupamento inicia quando se tem varios objetos e se objetiva reuni-
los mediante as suas caracteristicas, que podem ser qualitativas ou quantitativas. Esses grupos
sao formados de modo que as distancias entre os elementos de um grupo sejam minimas e as
distancias entre os grupos sejam maximas (RODRIGUES, 2009).

O Agrupamento de Dados ¢ uma técnica de mineracdo de dados multivariados que
através de métodos numéricos e a partir somente das informagdes das variaveis de cada caso,
tendo por objetivo agrupar automaticamente por aprendizado nao supervisionado os # casos da
base de dados em £ grupos, geralmente disjuntos denominados clusters ou agrupamentos. Na
literatura, a tarefa de agrupar também pode ser chamada de Clusterizagdo, Clustering, Q-
analysis, Typology, Classification Analysis, Numerical Taxonomy, Analise de Grupos, Analise
de Clusters, Data Clustering ou Cluster Analysis (do VALE, 2015; GOLDSCHMIDT et al.
2015).
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Os agrupamentos s3o um dos métodos de andlise de dados mais utilizados para
inumeras aplicacdes praticas em diversas areas de pesquisa. Eles sdo utilizados principalmente
nos campos de mineracdo de dados, reconhecimento de padrdes, suporte de decisdo e
aprendizado de maquina (AHMAD e STARKEY, 2017; YUNOH et al. 2016; ALVAREZ,
2018).

Yu et al. (2014) apontam que a Andalise de Agrupamentos fornece um meio comum de
identificar a estrutura em dados complexos e, por esse motivo, ha um crescente interesse na
utilizacao desse método como uma ferramenta para a analise de grandes conjuntos de dados.
Determinar o numero de clusters (grupos) em um conjunto de dados € um dos problemas mais
desafiadores e dificeis na andlise de agrupamentos.

Ahmad e Starkey (2017) afirmam que a Andlise de Agrupamentos envolve o processo
de organizacdo de objetos em grupos naturais, encontrando a classe dos objetos de forma que
0s objetos em uma classe sejam semelhantes entre si e diferentes dos objetos de outra classe.

Para do Vale (2015), a grande vantagem do uso das técnicas de agrupamento ¢ que, ao
agrupar dados similares, pode-se descrever de forma mais eficiente e eficaz as caracteristicas
peculiares de cada um dos grupos identificados. Isso fornece um maior entendimento do
conjunto de dados original, além de possibilitar o desenvolvimento de esquemas de
classificagdo para novos dados e descobrir correlagdes interessantes entre os atributos dos dados
que ndo seriam facilmente visualizadas sem o emprego de tais técnicas.

Um método ideal de agrupamento deve atender aos seguintes requisitos: (a) descobrir
grupos com forma arbitraria, (b) identificar grupos de tamanhos variados, (c) aceitar os diversos
tipos de varidveis possiveis, (d) ser insensivel a ordem de apresentagdo dos objetos, (e) trabalhar
com objetos com qualquer numero de atributos, (f) ser escaldvel para lidar com qualquer
quantidade de objetos, (g) fornecer resultados interpretaveis e utilizaveis, (h) ser robusto na
presenca de ruidos, (i) exigir o minimo de conhecimento para determinar os pardmetros de
entrada, (j) aceitar restrigdes para os agrupamentos, € (k) encontrar o nimero adequado de
grupos (AGRAWAL et al. 2005; ESTER et al. 1996; NG e HAN, 1994; HAN ¢ KAMBER,
2001; do VALE, 2015).

De acordo com Jain et al. (1999), a atividade tipica de agrupamento envolve as
seguintes etapas: (a) representacdo de padrdes, (b) defini¢do de uma medida de proximidade de
padrao apropriada para o dominio de dados, (c) agrupamento, (d) abstragao de dados, e (e)

avaliag¢do da producao.
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De acordo com Fahad ef al. (2014), uma das formas de categorizar os algoritmos de
agrupamento € considerar a forma dos agrupamentos gerados, sendo que os mais utilizados sdo

os Métodos Hierarquicos e os Métodos Nao-Hierarquicos ou por Particionamento.

2.5.1. Métodos Hierarquicos

Os métodos mais tradicionais de agrupamento sdo os Métodos Hierdrquicos, que
podem ser Aglomerativos ou Divisivos. Porém, como destacam Han e Kamber (2001), alguns
algoritmos de agrupamento integram as ideias de varios outros e, algumas vezes, ¢ dificil
classificar um dado algoritmo como unicamente pertencendo a somente uma categoria de
método de agrupamento. Existem outras maneiras de realizar agrupamentos, sendo que o que
define a sua utilizagdo ou nao sao as suas particularidades e, sim, suas restrigoes.

Os grupos, nos métodos hierdrquicos, sdo geralmente representados por um diagrama
bidimensional chamado de dendrograma ou diagrama de arvore. Neste diagrama, cada ramo
representa um elemento, enquanto a raiz representa o agrupamento de todos os elementos. Os
métodos divisivos trabalham na direcdo oposta dos métodos aglomerativos, ou seja, um grupo
inicial contendo todos os elementos ¢ dividido em dois subgrupos, de tal forma que os
elementos em um subgrupo estejam distantes dos elementos do outro subgrupo (do VALE,
2015; AGRAWAL et al. 2005, DONI, 2004).

De acordo com Berkhin (2002) e Rodrigues (2009), duas abordagens podem ser
derivadas do agrupamento hierarquico: Bottom-up (aglomerativo) e Top-down (divisivo). Na
abordagem Top-down, o processo inicia com todos 0s objetos no mesmo grupo, o qual vai sendo
dividido sucessivamente até que cada grupo contenha um tnico elemento. Na forma Botton-up,
cada objeto ¢ um grupo e, a cada passo do procedimento, os dois grupos mais proximos sao
unidos até que, ao final, exista um Unico grupo formado por todos os objetos.

A abordagem aglomerativa inicia considerando cada objeto como sendo um grupo,
totalizando » grupos, € em cada etapa calcula-se a distancia entre cada par de grupos, onde estas
distancias sdo geralmente armazenadas em uma matriz de dissimilaridade simétrica. Depois sdo
escolhidos 2 grupos com a distancia minima e eles sdo unidos, € a matriz de distancias ¢
atualizada. Este processo continua até que todos os objetos estejam em um unico grupo (o nivel
mais alto da hierarquia), ou até que uma condi¢do de término ocorra (AGRAWAL et al. 2005;
NG e HAN, 1994; HAN e KAMBER, 2001; do VALE, 2015).

Segundo Doni (2004), existe uma variedade de métodos aglomerativos, que sdo

caracterizados de acordo com o critério utilizado para definir as distdncias entre grupos.
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Entretanto, a maioria dos métodos parecem ser formulacdes alternativas de trés grandes

conceitos de agrupamento aglomerativo:

»  Métodos de ligacao (single linkage, complete linkage, average linkage, median

linkage);
»  Métodos de centroide;
»  Me¢étodos de soma de erros quadraticos ou variancia (método de Ward).
As defini¢des sobre os Métodos Aglomerativos citados a seguir foram compiladas a

partir de Anderberg (1973), Doni (2004), Kaufmann (1990), do Vale (2015), Linden (2009), e
Rodrigues (2009).

Método Single Linkage ou ligagdo por vizinho mais préximo: emprega a distancia de
valor minimo entre os elementos do grupo, ou seja, a distdncia entre dois agrupamentos ¢ dada
pela distancia entre os seus padrdes mais similares. O método prioriza elementos mais proximos
e deixando os mais distantes em segundo plano. Como caracteristicas tem-se: (a) em geral,
grupos muito préoximos podem nao ser identificados; (b) permite detectar grupos de formas nao-
elipticas; (c) apresenta pouca tolerancia a ruido, pois tem tendéncia a incorporar os ruidos em
um grupo ja existente; (d) apresenta bons resultados tanto para distdncias Euclidianas quanto

para outras distancias; e (e) possui tendéncia a formar longas cadeias.

4

Método Complete Linkage ou ligagdo por vizinho mais distante: ¢ empregada a

distancia méxima entre os elementos do grupo, ou seja, a distancia entre dois agrupamentos ¢
dada pela distancia entre os seus padrdoes menos similares. Apresenta bons resultados tanto para
distancias Euclidianas quanto para outras distancias, tem a tendéncia de formar grupos mais

compactos, e os ruidos demoram a serem incorporados ao grupo.

Método Average Linkage ou ligacdo por média: a fungdo distincia € definida pelas
médias das distancias entre os elementos dos grupos, ou seja, pela média das distancias entre
cada padrao de um agrupamento em relagdo aos padrdes do outro agrupamento. Como
caracteristicas tem-se: (a) menor sensibilidade a ruidos que os métodos de ligagdo por vizinho
mais proximo e por vizinho mais distante, (b) apresenta bons resultados tanto para distancias
Euclidianas quanto para outras distancias, e (c) tendéncia a formar grupos com nimero de

elementos similares.
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Método Centroid Linkage ou ligacdo por centroide: a distdncia entre os agrupamentos

¢ calculada pelas distancias entre os seus centroides, sendo este a média dos padrdes do
agrupamento. Robustez a presenca de ruidos ¢ uma caracteristica positiva, porém, devido ao
fendmeno da reversao, o método ndo ¢ muito utilizado. O fenomeno da reversao ocorre quando
a distancia entre centroides ¢ menor que a distancia entre grupos ja formados. Isso fard com que
0s novos grupos se formem ao um nivel inferior aos grupos existentes, tornando o dendrograma

confuso.

M¢étodo Median Linkage ou ligacdo por mediana: a distancia entre dois agrupamentos

¢ dada pela média das distancias entre os padrdes da unido dos dois agrupamentos relacionados.
Esse método evita que um grupo maior absorva um grupo menor. Algumas caracteristicas
referentes a esse método sdo: (a) apresenta resultado satisfatorio quando os grupos possuem
tamanhos diferentes, (b) pode apresentar resultado diferente quando permutado os elementos

na matriz de similaridade, e (c) robustez a presenga de outliers.

Método de ligacdo de Ward: forma grupos de maneira a atingir sempre o menor erro

interno entre os vetores que compdem cada grupo e o vetor médio do grupo. Isto equivale a
buscar o minimo desvio padrio entre os dados de cada grupo. Para isso, ¢ realizada a diferenga
entre a soma dos erros quadraticos de cada padrao e a média da particdo em que esta contido.
O método apresenta bons resultados tanto para distdncias euclidianas quanto para outras
distancias, pode apresentar resultados insatisfatorios quando o nimero de elementos em cada
grupo € praticamente igual, tem tendéncia a combinar grupos com poucos elementos, e €

sensivel a presenca de outliers.

Segundo Doni (2004), os métodos divisivos trabalham na direcdo oposta dos métodos
aglomerativos, ou seja, um grupo inicial contendo todos os elementos ¢ dividido em dois
subgrupos, de tal forma que os elementos em um subgrupo estejam distantes dos elementos do
outro subgrupo. Segundo do Vale (2015), os métodos divisivos sdo 0os menos comuns entre 0s
métodos hierarquicos devido a sua ineficiéncia e por exigir uma capacidade computacional

maior do que os métodos hierarquicos aglomerativos.

2.5.2. Meétodos Nao-Hierarquicos ou por Particionamento

Os métodos nao-hierdrquicos ou por particionamento foram desenvolvidos para

agrupar elementos em & grupos, onde & ¢ a quantidade de grupos definida previamente (DONI,
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2004). Inicialmente, o algoritmo escolhe & objetos como sendo os centros dos k& grupos. Os
objetos sdo divididos entre os k grupos de acordo com a medida de similaridade adotada, de
modo que cada objeto fique no grupo que fornega o menor valor de distancia entre o objeto € o
centro do mesmo. Entdo, o algoritmo utiliza uma estratégia iterativa de controle para determinar
quais objetos devem mudar de grupo, de forma que a fungdo objetivo usada seja otimizada (do
VALE, 2015).

A ideia central da maioria dos métodos por particionamento € escolher uma particao
inicial dos elementos e, em seguida, alterar os membros dos grupos para obter-se a melhor
particdo (ANDERBERG, 1973). Segundo Fahad et al. (2014), os agrupamentos particionados
por esses métodos devem preencher os seguintes requisitos: (a) cada grupo deve conter pelo
menos um objeto, e (b) cada objeto deve pertencer exatamente a um grupo.

Em geral, os métodos por particionamento diferem entre si pela maneira que
constituem a melhor particdo. Os métodos por particionamento mais conhecidos sdo o método

k-means (k-médias) e o método k-medoids (k-medoides).

k-means ou k-médias: exige a definicdo prévia do numero de grupos e do

posicionamento do centro de cada grupo k;, k>, ..., k, no espaco de atributos. O centro do grupo
¢ chamado centroide, que ¢ o ponto médio do grupo (RODRIGUES, 2009). O algoritmo k-
means usa a distancia Euclidiana para lidar com dados de atributo numérico puro, o algoritmo
utiliza uma distancia de correspondéncia simples para lidar com dados de classificagdo pura
(JINYIN et al. 2017). O k-means apresenta um bom desempenho quando os grupos de dados
sdo compactos, densos e bem separados uns dos outros (CARLANTONIO, 2001). Como
caracteristicas tem-se: (a) possui sensibilidade a ruidos, (b) tendéncia a formar grupos esféricos,
(c) o namero de grupos ¢ o mesmo durante todo o processo, € (d) ¢ inadequado para descobrir

grupos com formas ndo convexas ou de tamanhos muito diferentes (DONI, 2004).

k-medoids ou k-medoides: utiliza o valor médio dos elementos em um grupo como um

ponto referéncia, chamado de medoide. Esse € o elemento mais centralmente localizado em um
grupo. A estratégia basica ¢ encontrar k£ grupos em n elementos e, arbitrariamente, encontrar
um elemento representativo (medoide) para cada grupo. Cada elemento remanescente ¢
agrupado com o medoide ao qual ele ¢ mais similar. A estratégia, entdo, iterativamente, troca
um dos medoides por um dos nao medoides enquanto a qualidade do agrupamento resultante ¢
melhorada. Algumas caracteristicas desse método sdo: independente da ordem, os resultados
serdo os mesmos, tem tendéncia a encontrar grupos esféricos, seu processamento ¢ mais

demorado que o k-means, ndo ¢ aplicavel a grandes bases de dados, porém € mais robusto do



90

que o k-means na presenca de ruidos porque o medoide ¢ menos influenciado pelos ruidos do

que a média (DONI, 2004).

Desta forma, apds realizar a revisdo e se apropriar dos conteudos exigidos para a
realizagdo deste estudo através dos autores consultados, entende-se que o problema estd bem

delimitado e os conhecimentos necessarios para a realizagao deste trabalho foram absorvidos.
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3. METODO PARA MODULARIZACAO DE PRODUTOS

O método proposto neste trabalho visa auxiliar no processo de desenvolvimento de
produtos sustentaveis mediante a proposta de modularizagdo com base na sustentabilidade.
Metodologias e ferramentas ja existentes foram utilizadas como ponto de partida para o estudo,
as quais foi acrescentada a visdo de sustentabilidade em projeto ao longo do trabalho,
estabelecendo-se novas perspectivas no desenvolvimento de produtos modulares sustentaveis
do ponto de vista do tripé da sustentabilidade.

O ponto de partida considera uma avaliag@o das etapas que constituem o processo de
produgdo de um determinado produto, sendo que este produto pode ou nao ter sua abordagem
modular no contexto do Tripé da Sustentabilidade, ou seja, aspectos econdmicos, sociais e
ambientais. Em um segundo momento, a modularizacdo ¢ considerada apds os resultados desta
avaliacdo realizada de acordo com o Tripé da Sustentabilidade utilizando-se indicadores
ambientais, sociais € economicos e seus graus de impacto sobre o produto. A Figura 19 mostra
as etapas do método apresentado neste capitulo, bem como as respectivas agdes necessarias

para cumprir cada etapa.

Figura 19 — Etapas e agdes do método proposto.

,

* Formar a equipe de trabalho.\

¢ Definir o produto e considerar
sua modularizagado.

o Identificar e classificar as

expectativas do cliente.

¢ Analizar os resultados.
¢ Realizar a modularizagdo.

* Agregar os indices da dimensao
emocional.

AVALIAR Y,

4 FORMATAR DECOMPOR N

e Estabelecer os indices
sustentaveis .

eGerar os indices brutos.
e Gerar os indices individuais.

¢ Decompor o produto.

¢ Definir os indicadores de
sustentabilidade.

¢ Coletar os dados.

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Nas secdes a seguir sdo descritas detalhadamente cada uma das etapas do método e

suas acdes dentro de cada etapa.

3.1. 1* ETAPA: AVALIAR

A primeira etapa tem por finalidade direcionar o método para a melhor execucao
dentro do cenario apresentado para um determinado produto. Esta etapa ¢ composta das
seguintes acoes: (a) formar a equipe de trabalho, (b) definir o produto e se ele pode ou nao ser

modularizado, e (c) identificar e classificar as expectativas do cliente frente ao produto.

3.1.1. Formar a equipe de trabalho

A formagdo da equipe de trabalho ¢ de fundamental importancia para o €xito da
aplicacdo do método, pois nem sempre a pessoa que esta realizando a modularizagao possui o
conhecimento de todas as areas e processos envolvidos. A equipe de trabalho também ¢
responsavel por auxiliar na busca pelas informacdes necessarias, bem como tomar decisdes
quando solicitada. Neste sentido, uma equipe heterogénea ¢ necessaria para garantir que as
diferentes opinides e conhecimentos sejam utilizados no processo de modulariza¢io do produto.

Quando o objetivo ¢ constituir uma equipe de trabalho para atuar em um determinado
projeto, alguns cuidados devem ser tomados em relacdo aos niveis hierarquicos dentro da
empresa. E importante que se defina no inicio do projeto um lider para o mesmo, o qual
conduzira o projeto e fara as intermediagdes necessarias, a fim de evitar desgastes entre niveis
diferentes dentro da organizacdo. Nao necessariamente este lider serd o lider durante todo o
projeto, podendo conduzir as acdes até¢ uma determinada etapa, e apos outra pessoa conduzir o
grupo. Esta pessoa apenas conduz o processo e orienta 0s passos a serem seguidos, além de
explicar para todos os envolvidos o que ¢ um projeto modular, quais etapas o compdem, e de
que forma todos podem colaborar para o €xito do projeto.

Essa heterogeneidade ndo se restringe apenas a formagao e experiéncia dos integrantes
da equipe, mas, também, em relagdo a funcao ocupada pelo integrante em relacdo a estrutura
organizacional da empresa. Isso se deve ao fato de que a proposta de modularizacdo deve ser
entendida e aceita por todos dentro da empresa, tendo apoio, incentivo e participacdo da alta

gestao.
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3.1.2. Definir o produto e considerar sua modularizaciao

Outro aspecto fundamental se refere a possibilidade do produto poder ser
modularizado. Como visto no Capitulo anterior, nem sempre um produto pode ser
modularizado e, em algumas situagdes, apenas algumas partes do produto podem ser. Neste
sentido, um questionario com dez perguntas de resposta fechadas foi elaborado com o intuito
de auxiliar na tomada de decisdo. As perguntas foram elaboradas e depois misturadas com a
finalidade de o respondente ndo ser induzido a pensar da mesma forma ou forgar as respostas.
O Quadro 10 mostra o questionario bem como a configuracao das respostas para que o produto

alvo de estudo seja considerado como sendo de arquitetura modular.

Quadro 10 — Questionario para determinar se o produto pode ser modularizado.

PERGUNTAS SIM | NAO

A mudanga ou alteragdo de um componente exige um novo projeto do produto? X

A variacdo do produto quanto a sua capacidade de operacédo € possivel? X

Diferentes grupos podem trabalhar independentemente no mesmo projeto sem

prejudicar o produto final?

A modificacdo de apenas um componente pode afetar um numero grande de

componentes?

Uma operagdo simples do produto (abrir, fechar, girar, etc.) requer a utilizagdo de
varios blocos? Considere um bloco como um pequeno grupo de componentes que X

realizam uma tarefa ou atividade.

A mudanca de projeto de um moddulo pode ser feita de forma independente, sem

necessidade de mudanga em outros médulos.

A delegagdo da responsabilidade pelo desenvolvimento e produgdo de componentes,

mediante supervisdo, pode ser realizada sem interferir no desempenho do produto?

Alteragdes no produto podem ser realizadas sem a sua completa desmontagem? X

Do ponto de vista da logistica e producao, seria importante que o produto utilizasse

componentes compartilhados com outros produtos da empresa ou do mercado?

A alteragdo de um sistema ou subsistema pode ser realizada sem alterar a

funcionalidade do produto como um todo?

Fonte: (elaborado pelo autor)

Considerando-se que todas as respostas do questionario sejam condizentes com o
gabarito proposto, entende-se que o produto possui caracteristicas de arquitetura modular,
sendo entdo considerado apto para realizar a sua modularizacdo. Entretanto, se uma ou mais

respostas ndo seguir o estabelecido, isso pode indicar que o produto possui uma arquitetura
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integral ou apenas que alguns componentes do mesmo possuem arquitetura modular, cabendo

a decisao final de modularizar ou ndo a equipe de trabalho.

3.1.3. Identificar a classificar as expectativas do cliente

O processo de modularizagdo somente tera sucesso se as informagdes forem coletadas
e identificadas da forma correta. Neste sentido, para identificar as necessidades e expectativas
do cliente frente ao produto ¢ utilizado o Modelo de Kano (Kano, 1984) por meio da aplicagao
de questionarios as pessoas envolvidas diretamente com o produto. O ideal ¢ que os
questionarios sejam aplicados presencialmente, para evitar erros de interpretagdo em relacdo as
perguntas realizadas. Contudo, em casos onde isso ndo seja possivel, sugere-se a utiliza¢ao de
video-chamadas e/ou contato telefénico, ou em ultimo caso e-mail.

O primeiro questionario tem um aspecto simples e direto, e € composto de apenas trés
perguntas (APENDICE A). Sauerwein et al. (1996) sugerem que sejam utilizados na fase inicial
questionarios simples e eficientes, compostos por apenas 3 a 4 questdes, € que permitam uma
resposta rapida e intuitiva quando os requisitos ainda ndo sd3o conhecidos. As perguntas

elaboradas sdo:

a)  Quais problemas / defeitos / reclamacgdes o cliente associa ao uso do produto?
b)  Que critérios o cliente leva em consideracao ao comprar o produto?
¢) Que mudancas vocé faria no produto ou que novos recursos/capacidades

adicionaria?

A primeira pergunta identifica as necessidades do cliente para com o produto, ou seja,
aquilo que realmente pode deixd-lo descontente caso ocorra com o produto durante a sua
utilizagdo, e que o deixaria muito insatisfeito. A segunda pergunta identifica as qualidades que
sao esperadas do produto, ou seja, 0s aspectos positivos € negativos que o cliente considera ao
escolher o produto e ndo o do concorrente. Ja a terceira pergunta indica os desejos que o cliente
gostaria de ter no produto e que ainda nao foram realizados, podendo indicar futuras a¢des da
empresa em relacdo a otimizagao e atualizagdo dos seus produtos.

Com base nas respostas obtidas, e que por vezes se repetem, deve-se elaborar uma lista
com as principais expectativas ou necessidades do cliente, também conhecidas como requisitos

do usuario.
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Apo6s a identificagdo das necessidades do cliente, ¢ necessario classificar estas
informacdes de acordo com a sua percepg¢do, ou seja, dar valor para o que realmente interessa
a ele. Neste sentido, seguindo o Modelo de Kano, sdo introduzidas duas questdes para cada
aspecto verificado anteriormente: uma na forma funcional da pergunta, referindo-se a reagao
do cliente quando o produto possui essa caracteristica, ¢ outra na forma disfuncional da
pergunta, referente a reagdo do produto quando o mesmo ndo tem essa caracteristica. O Quadro

11 mostra as duas formas de perguntas para um ponto a ser avaliado em um produto.

Quadro 11 - Formas funcional (acima) e disfuncional (abaixo).

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se o produto NAO for
danificado?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se o produto for
danificada?

Joood | ooood

Fonte: (elaborado pelo autor).

Junto a cada pergunta ¢ avaliada a satisfacdo do cliente sobre cada requisito
atualmente, ou seja, ¢ verificada desde uma completa insatisfagdo até a forma excelente como
o produto/servico € oferecido, e para isso € utilizada outra ferramenta de Kano, o Self-Stated
Importance Questionnaire, como mostra o Quadro 12. Nesta ferramenta ¢ utilizada uma
variacao da Escala Likert, que pode ser definida como um tipo de escala de atitude na qual o
entrevistado ndo apenas indica seu grau de concordancia ou discordancia em relagdo a
determinado objeto, mas apresenta o grau de intensidade das respostas (APPOLINARIO, 2007;
CUNHA, 2007; ALEXANDRE et al. 2003).

Na sua forma original, a escala Likert ¢ constituida por cinco pontos. Porém, com o
passar do tempo, os pesquisadores foram alterando o nimero de pontos utilizados no seu
questionario, denominando assim a escala como “do tipo Likert” (BERMUDES, 2016; SILVA
JUNIOR et al. 2014). Neste trabalho a escala Likert foi expandida para sete pontos,
considerando o ponto 1 para responder ao questionamento como completamente insatisfeito e

o ponto 7 como excelente em relacdo ao item questionado.
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Quadro 12 — Nivel de satisfagao.

Como vocé avalia os danos gerados ao produto atualmente?

1 2 3 4 5 6 7
Completamente Excelente
Insatisfeito

1 - Completamente insatisfeito
2 - Muito insatisfeito

3 — insatisfeito

4 — Neutro

5 — Satisfeito

6 — Muito satisfeito

7 — Excelente

Fonte: (elaborado pelo autor).

No final do questiondrio uma nova avalia¢ao ¢ realizada para indicar a importancia
que o cliente d4 para cada requisito. De acordo com Kano (1984), Sauerwein ef al. (1996) e
Cordeiro (2016) esta avaliacdo auxilia no processo de estabelecer prioridades para o

desenvolvimento do produto e realizar melhorias sempre que necessario, como mostra o Quadro

13.

Quadro 13 - Importancia de cada requisito.

Pouco Muito
Importante Importante
1 2 3 4 5 6 7

1 - Primeiro requisito
2 - Segundo requisito
3 - Terceiro requisito
4-..

5-..

6 - n requisito

Fonte: (elaborado pelo autor).

Com os questionarios respondidos € necessario realizar a avaliacdo dos requisitos de
acordo com o Quadro de Avaliagdo de Kano (Quadro 14), que confronta as perguntas funcionais
com as perguntas disfuncionais. Como visto na se¢do 2.1, deve-se realizar o cruzamento das
respostas das perguntas funcionais com as respostas das perguntas disfuncionais para identificar
0s requisitos que o produto deve ou ndo ter, bem como sua importancia na escolha do produto

em relacdo ao concorrente. Desta forma o Quadro 15 ¢é preenchido.
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Quadro 14 - Quadro de Avaliagdao de Kano.

QUESTAO DISFUNCIONAL (NEGATIVA)
RESPOSTA DO CLIENTE L - Deveria ser L Poderia conviver Ficaria
Ficaria satisfeito . Seria indiferente . s
assim com isso insatisfeito
- Ficaria satisfeito Q A A A (0]
<
E _ Dever?a ser R I I I M
O« assim
zz
E & Seria indiferente R I 1 1 M
7
S o
‘ﬁ & | Poderia conviver
0 . R I 1 I M
= com isso
3
Ficaria
R R R R
insatisfeito Q

Legenda: (O) Unidimensional; (A) Atrativo; (M) Obrigatorio; (R) Reverso; (I) Indiferente; (Q) Questionavel.
Fonte: adaptado de Sauerwein ef al. 1996 e Kano,1984.

Quadro 15 - Quadro preenchido para a Avalia¢ao de Kano.

Categoria para cada questo
Cliente 1 2 3 4 5 n
M A
2 R A
3 0 M
4 O I
5 O O

Fonte: (elaborado pelo autor)

A fim de facilitar a interpreta¢do do questionario pode-se calcular as frequéncias das
respostas, ou seja, verificar qual a importdncia dada para cada requisito apresentado, e

identificar qual requisito obteve a maior porcentagem, como mostra o Quadro 16.

Quadro 16 - Quadro das frequéncias.

REQUISITOS

1 2 3 4 5 n
] A 0% 40%
2 % 0 60% 20%
s g M 20% 20%
= I 0% 20%
g ) R 20% 0%
= Q 0% 0%
CATEGORIA (0] A

Fonte: (elaborado pelo autor)

Em caso de ocorrer que dois requisitos tenham a mesma porcentagem, deve-se

observar a seguinte regra, de acordo com Sauerwein (1996): M > O > A > I. Esta regra para
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decisdo prioriza os requisitos que aumentam a qualidade aparente de um produto. Logo, os
Requisitos Obrigatdrios (M) sdo os mais importantes devido a percepcao dos clientes com
relagdo a este requisito. Os clientes vém o Requisito Obrigatorio como algo intrinseco ao
produto, ¢ a falta deste requisito torna o cliente completamente insatisfeito. O segundo requisito
mais importante ¢ o Unidimensional (O), o qual aumenta a satisfagdo do cliente
proporcionalmente, quanto maior o nivel de cumprimento do requisito maior a satisfacdo do
cliente e vice-versa. Apenas depois da categoria (O) tem-se os Requisitos Atrativos (A). O
cumprimento destes Requisitos Atrativos sao 0s que proporcionam maior satisfagdo, apesar de
serem vistos pelos clientes como algo bom de se ter. Logo, ndo existe problema se este requisito

ndo for cumprido, mas se o Requisito Atrativo for realizado entdo a satisfagdo ¢ maxima.

3.2. 2* ETAPA: DECOMPOR

A segunda etapa compreende na decomposicao do produto e em estabelecer os
indicadores e indices de sustentabilidade antes da sua modularizagdao, bem como na coleta dos
dados e informagdes necessarias. Esta etapa ¢ composta das seguintes ac¢des: decompor o

produto, definir os indicadores de sustentabilidade, e coletar os dados.

3.2.1. Decompor o produto

A decomposi¢ao do produto pode ser considerada como uma habilidade bésica
estratégica para a criagdo de um bom projeto sob a perspectiva modular. A decomposi¢ao do
produto também pode ser chamada de decomposi¢do funcional ou modelagem funcional.
Decomposicao funcional ¢ o processo de decompor a funcao global do produto em fungdes
menores, em subfungdes mais faceis de resolver (Stone et a/.2000). Estas subfuncdes fornecem
uma descri¢ao detalhada do que o produto deve fazer.

Um dos aspectos mais importantes percebidos na andlise dos métodos para
modularizagdo de produtos com relacdo a fase de decomposicao ¢ a existéncia de diferentes
graus e tipos de decomposi¢do. Os métodos existentes contemplam: decomposicao funcional
(Heuristico); decomposicao funcional e/ou fisica (DSM, HOME e FLB); e a decomposicao
fisica em solugcdes técnicas (MFD) e em componentes (DfV) (SONEGO e ECHEVESTE,
2016).

A decomposi¢do requer a especificagao do conceito geral do produto em termos de
elementos funcionais e/ou fisicos. Apesar desse passo ser geralmente simples, deve-se ter

aten¢do ao determinar o quanto esses elementos devem ser divididos. Para o método proposto
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sdo utilizadas a decomposicdo fisica em elementos e a decomposicdo fisica em solugdes
técnicas e elementos, propostas por Pimmler e Eppinger (1994).

Para auxiliar a decomposicao fisica pode ser utilizada a lista de materiais do produto
fornecida pela empresa, ou seja, uma lista que contém todas as submontagens, componentes
intermedidrios, matérias primas e itens comprados que sdo utilizados na fabricacdo e/ou
montagem do produto, inclusive a quantidade de cada item necesséaria. Esta ¢ uma agdo que
pode ser realizada com o auxilio da equipe de trabalho, pois envolve a primeira intervengao
com o produto a ser modularizado. Caso a empresa ndo tenha a lista de materiais disponivel, ¢
importante realizar um levantamento de todos os componentes que compdem o produto bem
como suas quantidades e fornecedores, auxiliando assim a criagdo de uma lista de materiais

para o produto.

3.2.2. Definir os indicadores de sustentabilidade

A segunda agdo da Etapa de Decompor consiste em definir os indicadores de
sustentabilidade que serdo utilizados para gerar os respectivos indices e, posteriormente,
realizar a modularizacgao.

Neste sentido, o método utiliza indicadores que sdo diretamente atribuidos ao Tripé da
Sustentabilidade, podendo-se assim avaliar os aspectos relacionados as dimensdes ambiental,
social e econdmica do produto que esta sendo analisado, e a triagem desses indicadores foi
realizada com base na revisao da literatura especifica sobre os aspectos sustentaveis apresentada
na se¢do 2.2. A Figura 20 mostra os 17 indicadores estabelecidos dentro de suas respectivas
dimensdes.

Diferentes indicadores de sustentabilidade dos utilizados neste trabalho também
podem ser considerados sempre que houver necessidade, da mesma maneira em que, caso
preciso, indicadores hoje avaliados podem ser retirados da avalia¢do. Isso proporciona ao
método versatilidade de escolha dos pardmetros e total adequacdo a real necessidade das
empresas hoje, possibilitando at¢ mesmo a comparacao da evolucao no processo de introducao

de politicas sustentaveis aos processos de fabricacdo de produtos.
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Figura 20 — Dimensoes e Indicadores.

Custo da energia elétrica

Custo do centro de trabalho

— Econbmica —

Custo do material

Custo da sucata

Quantidade de energia elétrica consumida

Eficiéncia no uso da matéria prima

Uso de produtos perigosos/toxicos

— Ambiental —

Uso de embalagens descartdveis

%)
(]
o]
(%2}
c
(O]
£
(a)

Quantidade emitida de CO,

Conforto do colaborador: Calorias gastas na
preparagao

= Conforto do colaborador: Calorias gastas na execugao

Nivel de ruido

Horas de qualificacao

— Social —

Nivel de instrugdo

Temperatura

Umidade

Risco de acidentes no local

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Os indicadores de sustentabilidade utilizados podem ser divididos de acordo com sua
caracteristica: quantitativos e qualitativos. Nos quantitativos, os valores numéricos podem ser
medidos e atribuidos por meio de medic¢des locais nos respectivos centros de trabalho ou grupos
de maquinas, catalogos das maquinas, e sistema interno da empresa. Nos qualitativos, os dados
sdo construidos com a troca de informagdes entre os colaboradores de cada centro de trabalho,
equipe de processo, equipe de producdo, equipe de engenharia, e equipe de seguranca do
trabalho.

Com relagdo ao beneficio ou prejuizo que o indicador pode revelar ao ser verificado,
este ¢ dividido em positivo ou negativo. Os indicadores positivos sdo considerados aqueles em
que quanto maior o seu valor maior o beneficio que ele traz, e os indicadores negativos sao
aqueles que quanto maior o seu valor menor sera o beneficio percebido. Todos os indicadores
sdo considerados negativos, exceto os seguintes: eficiéncia no uso de matéria prima, horas de
qualificacdo e nivel de instrugdo (quanto maior esses indices, melhor o seu beneficio).

Os indicadores devem ser estabelecidos para cada processo envolvido na fabricagao
de cada componente ou fungao, observando-se a decomposicao realizada na etapa anterior.

Na dimensdo econdmica foram considerados os seguintes indicadores: Custo da
Energia Elétrica, Custo do Centro de Trabalho, Custo do Material, ¢ o Custo da Sucata. Todos
os indicadores da dimensdo econdmica sdo quantitativos.

O indicador “Custo da Energia Elétrica” se refere ao valor gasto com a energia elétrica
de uma maquina ou equipamento em fun¢do da sua poténcia, necessarios para realizar uma ou
mais operagdes em um determinado componente ou pega, considerando-se o tempo utilizado
para a sua realizacdo, bem como a tarifa da energia elétrica da operadora para o referido local.

O centro de trabalho ou centro de custo (ou “Grupo de Maquina”, como ¢ chamado na
empresa alvo da aplicagdo do método), ¢ uma das maneiras encontradas pelas empresas de
considerar a alocagdo de pessoas, recursos, maquinas e equipamentos, em um determinado
espaco fisico, como uma unidade de planejamento, sendo utilizada para atender as necessidades
especificas de produto. Desta forma, o indicador “Custo do Centro de Trabalho” considera os
tempos de preparagdo dos componentes e de operagdo de maquina em relagdo ao custo do centro
de custo de cada centro de trabalho.

O terceiro indicador da dimensdo econdmica considera o custo da matéria prima
utilizada para a fabricacdo de cada componente do produto, ou seja, o indicador “Custo do
Material” ¢ obtido em funcdo da quantidade de material utilizado para a fabricagdo do devido

componente em relacdo ao custo deste material.
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O quarto indicador consiste na avaliagdo econdmica da sucata gerada. Assim, o
indicador “Custo da Sucata” considera o aproveitamento da matéria prima em relagdo aos
processos de fabricagdo envolvidos em relacao ao seu custo.

Na dimensao ambiental foram considerados os seguintes indicadores: Quantidade de
Energia Elétrica consumida, Eficiéncia no uso da Matéria Prima, Uso de Produtos
Perigosos/Toxicos, Uso de Embalagens Descartaveis, e a Quantidade emitida de COx.

O indicador “Quantidade de Energia Elétrica consumida” est4 relacionado ao consumo
de energia elétrica e ao tempo de producao e execugdo necessarios para se produzir uma peca
ou componente, ou seja, considera o tempo em que a maquina estard operando. Ja o indicador
“Eficiéncia no uso da Matéria Prima” estd relacionado diretamente ao aproveitamento da
matéria prima utilizada na producao, observando-se os processos de remog¢ao de material.

O indicador “Uso de Produtos Perigosos/Toxicos” ¢ analisado no decorrer do processo
de producao dos componentes, considerando se em algum momento o operador do equipamento
tem contato com algum tipo de produto como graxas, 6leos, solventes, tintas, fluidos
lubrirrefrigerantes, etc. Este ¢ um indicador qualitativo, pois ¢ verificado mediante a observagao
do local de trabalho e da rotina do operador. Inicialmente é verificado se existe o contato e,
posteriormente, analisado o nivel com que este contato ocorre.

De forma semelhante ao tratamento e coleta de informagdes do indicador anterior, o
indicador “Uso de Embalagens Descartaveis” para o transporte interno de componentes refere-
se a utilizagdo ou ndo de embalagens descartdveis para transportar pecas ou componentes entre
setores distintos dentro da empresa. Por se tratar de mais um indicador qualitativo, sua
verificacdo ¢ realizada através da observacao da movimentagao de pecas e componentes de um
setor para outro dentro da empresa.

O tultimo indicador da dimensdo ambiental ¢ a “Quantidade emitida de CO2”, que
considera o consumo de energia elétrica necessaria em cada maquina ou equipamento para se
produzir uma peca ou componente, em fungdo do fator de emissdo, estimado em 125g de CO»
para cada 1 kWh gerado no Brasil, segundo Miranda (2012).

Na dimensao social, foram considerados os seguintes indicadores: Conforto do
Colaborador: Calorias Gastas na Preparacdao, Conforto do Colaborador: Calorias Gastas na
Execugdo, Nivel de Ruido, Horas de Qualificagao, Nivel de Instrucao, Temperatura, Umidade,
e Risco de Acidentes no local.

O indicador “Conforto do colaborador: Calorias Gastas na Prepara¢do” avalia a rotina
de preparacdo das pecas antes da execu¢do da(s) operagao(des) em si, considerando o tipo de

atividade que o colaborador realiza conforme o Quadro 17, que consta no Anexo III da NR15
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— Atividades e Operagdes Insalubres. Conforme o tipo de atividade realizada, ¢ considerada
uma taxa de metabolismo diferente, que corresponde a uma quantidade de calorias consumidas,
a qual ¢ relacionada com o tempo necessario para a preparagao da peca.

De forma semelhante ao indicador anterior, é avaliado também o “Conforto do
colaborador: Calorias Gastas na Execuc¢ao”, considerando-se o tempo em que a maquina realiza
a operagdo e a atividade que o colaborador desenvolve no decorrer deste tempo.

Outro indicador avaliado na dimensao social ¢ o “Nivel de Ruido” verificado no local
de trabalho durante as atividades desenvolvidas. Neste sentido, é avaliado o ruido maximo
registrado na respectiva etapa de producdo considerando o Anexo I da NR15 — Atividades e
Operagdes Insalubres. Segundo a NR 15, os niveis de ruido continuo ou intermitente devem ser
medidos em decibéis (dB) com instrumento de nivel de pressao sonora operando no circuito de
compensagdo "A" e circuito de resposta lenta (SLOW), e as leituras devem ser feitas proximas

ao ouvido do trabalhador.

Quadro 17 - Taxas de metabolismo por tipo de atividade.

TAXA DE METABOLISMO POR TIPO DE ATIVIDADE

TRABALHO ATIVIDADE Kcal/h

Sentado em repouso 100

Sentado, movimentos moderados com bragos e tronco 125

LEVE Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas 150

De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, pricipalmente com os bragos 150

Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas 180

MODERADO De p?, trabalho leve em maqulna,ou 'bancada, com alguma mov1mentagao ) 175

De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentagao 220

Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar 300

PESADO Trabalho 1n'@m1tente de levantar, empurrar ou arrastar pesos 440

Trabalho fatigante 550

Fonte: (adaptado de BRASIL, 2018)

E importante salientar que ndo ¢ permitida exposi¢do a niveis de ruido acima de 115
dB(A) para individuos que ndo estejam adequadamente protegidos. Desta forma, os modelos
de protetor auricular utilizados pelos colaboradores devem ser observados, juntamente com os
respectivos niveis de atenuagao, considerando-se sempre seu uso da maneira correta.

Para o indicador “Horas de Qualificacdo”, deve ser avaliada a quantidade de horas
recebidas de treinamentos e cursos pelo colaborador e que foram oportunizados pela empresa
nos dois ultimos anos. O indicador consiste no nimero de horas contabilizadas. J4 o indicador

“Nivel de Instru¢do” tem por finalidade verificar o grau de instru¢do que o colaborador possui,
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e deve ser verificado por meio de uma entrevista rapida com o préprio colaborador no seu local
de trabalho.

Os indicadores “Temperatura” e “Humidade” devem ser verificados com instrumentos
adequados em cada local de trabalho, ou seja, na altura e posi¢do onde o trabalho ¢ executado.
O indicador “Risco de Acidentes no Local” considera os aspectos de seguranga observados em
cada local de trabalho pela equipe de trabalho como, por exemplo, as maquinas ou
equipamentos instalados em seus arredores, o proprio local de trabalho, ferramentas adicionais

utilizadas, e a movimentacgao e dimensao das pecas.

3.2.3. Coletar os dados

A coleta dos dados consiste na busca por informagdes necessdrias para gerar os
indicadores econdmicos, sociais € ambientais que ja foram definidos no passo anterior. Nesta
acdo a equipe de trabalho tem uma fun¢@o de extrema importancia, pois ela é responsavel pela
busca, coleta e identificacdo dos dados quantitativos e qualitativos de cada processo realizado
e mapeado dos diversos componentes que compdem o produto.

Com a decomposicdo do produto ja realizada e os componentes ou fungdes ja
identificados, € necessario coletar os dados que serdo utilizados para formar os indicadores.
Para cada componente ou fun¢do deve ser realizada a descri¢do dos processos de fabricagao
empregados e, para cada processo, verificados o tempo de preparagdo e o tempo de execugao,
ou seja, o tempo necessdrio para preparar as pecas e/ou componentes pelo colaborador e o
tempo de execugao do processo propriamente dito (normalmente de maquina), respectivamente.

Nesta fase também sdo identificados os Grupos de Maquinas que fazem parte do
processo produtivo. Um grupo de maquina pode ser considerado como todo e qualquer recurso
disponivel a produgdo, ou seja, pode ser desde uma Uinica maquina até um grupo de maquinas,
um operario ou um grupo de operarios, uma bancada de trabalho, um equipamento ou conjunto
de equipamentos. Como um grupo de méaquina estd alocado em um determinado espago fisico,
as medicdes e verificagdes devem ocorrer neste espago, envolvendo os recursos de produgao
ali disponiveis.

A Tabela 1 mostra os demais aspectos verificados bem como suas unidades de
grandeza ou escalas de verificacdo. Com os dados coletados parte-se para a proxima etapa em

que estes dados sao analisados e tratados para iniciar o processo de modularizagdo do produto.
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Tabela 1 - Medig¢des e verificagdes.

Operagdo 10 20 30 40 50
e o =
< g % 8
g Z = g
@) % < )
. &) — Y
Unidades ©
GRUPO DE MAQUINA
TEMPO PREPARACAO (s)
TEMPO MAQUINA (s)
POTENCIA (kW)
CUSTO DA MATERIA
(R$/kg)

PRIMA

MASSA MATERIA PRIMA (kg)

MASSA PECA (kg)
CUSTO DC?J;:TESJTRO DE (R$h)
TAXA pl)]f]; I;/I/]\EII:(?AO(;_IS\/IO: (KCalh)
TAXA DEEX I;E/Iézggfgumo: (KCalh)
TEMPERATURA (°C)
NIVEL DE RUIDO (dB)

UMIDADE ('%)

HORAS DE QUALIFICAGAO (h)

PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0.1,5.9)

(0,1,5,9)

RISCO DE ACIDENTES (1-10)

NIVEL DE INSTRUCAO (19)

Fonte: (elaborado pelo autor)

3.3. 3* ETAPA: FORMATAR
A terceira etapa compreende o processo de gerar os indices que serdo utilizados para
a modularizagdo. Esta etapa ¢ composta por trés acdes: gerar os indices individuais, gerar os

indices brutos, e estabelecer os indices sustentaveis.

3.3.1. Gerar os Indices Individuais

Os indices individuais s3o estabelecidos a partir dos dados coletados para cada
processo de fabricagdo utilizado na producdo dos elementos ou componentes de forma
individual, ou seja, para cada operacao realizada no componente sera gerado um indice. O

processo de verificacdo/obten¢do dos indices individuais € exposto a seguir:
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O indice individual para o indicador economico Custo de Energia Elétrica ¢ obtido por

meio da Equagdo (1).
Ceg = tmag X P X Tq (D
onde:

Cgr = Custo de Energia Elétrica [R$]
tmaq = Tempo de maquina [h]

P = Poténcia [kW]

T,, = Tarifa da operadora [R$/kWh]

O indice individual para o indicador economico Custo do Centro de Trabalho pode ser

calculado usando-se a Equagao (2).

Cer = (tprep + tmaq) X Cec (2)
onde:

Ccr = Custo do Centro de Trabalho [R$]
tprep = Tempo de preparagdo [h]
tmaq = Tempo de maquina [h]

Ccc = Custo do centro de custo [R$/h]

O indice individual para o indicador econdmico Custo do Material pode ser calculado
pela Equacgdo (3), assim como para o Custo da Sucata, usando-se a Equacao (4). Os indices
individuais referentes ao Custo do Material e ao Custo da Sucata sdo estabelecidos de forma

semelhante, e ambos consideram a matéria prima utilizada ou descartada no processo.
Cy = myp X Cyp (3)
onde:

Cy = Custo do Material [R$]
myp = Massa de matéria prima [kg]

Cyp = Custo da Matéria Prima [R$/kg]
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Cs = (myp —mp) XRs (4)

onde:

Cs = Custo da Sucata [R$]

myp = Massa de matéria prima [kg]
mp = Massa da pega [kg]

R = Receita da sucata [R$/kg]

Para o indicador ambiental Quantidade de Energia Elétrica Consumida, o indice

individual pode ser obtido mediante a Equacao (5).

Qe = tmag X P (5)

onde:

Qgr = Quantidade de Energia Elétrica [kWh]
tmaq = Tempo de maquina [h]

P =Poténcia [kW]

Para o indicador ambiental Eficiéncia no Uso de Matéria Prima, o indice individual

pode ser calculado usando-se a Equagao (6).

Eyp = (Zm” ) x 100 (6)

X myp

onde:

Eyp = Eficiéncia no uso da Matéria Prima [%]
mp = Massa da peca [kg]

myp = Massa de matéria prima [kg]

Os indices individuais para os indicadores ambientais Uso de produtos

Perigosos/Toxicos € Uso de Embalagens Descartaveis podem ser obtidos com o auxilio do
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Quadro 18, o qual consiste em uma escala numérica de zero a nove, que indica o grau de

exposicao ou utilizacao destes produtos.

Quadro 18 - Escala para avaliagdo do grau de exposi¢ao/utilizacao.

ESCALA -
, INTENSIDADE DESCRICAO
NUMERICA
0 Nenhum Quando ndo existe.
1 Pequeno Ocorre, mas € esporadico.
Ocorre com certa frequéncia, mas
5 Médio ]
ndo ¢ predominante.
9 Grande Ocorre na maior parte do tempo.

Fonte: (elaborado pelo autor)

O indice individual do indicador ambiental Quantidade Emitida de CO> pode ser

calculado por meio da Equagao (7).

Q602 = Qgg X Femissio (7N

onde:

Qco, = Quantidade emitida de CO> [gCOe]
Qf = Quantidade de Energia Elétrica [kWh]
Fomissao= Fator de emissao [gCO2e/KWh]

A Equagdo (8) mostra o calculo do indice individual para o indicador social Conforto

do colaborador: Calorias Gastas na Preparagao.

CALprep = Tu X tprep (8

onde:

CALpyep = Calorias Gastas na Preparagéo [kcal]
Ty = Taxa de metabolismo [kcal/h]

tprep = Tempo de preparagio [h]
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A Equacio (9) mostra o calculo do indice individual para o indicador social Conforto

do colaborador: Calorias Gastas na Execugao.

CALprod =Ty X tmaq 9

onde:

CALpyoq = Calorias Gastas na Execugdo [kcal]
T\, = Taxa de metabolismo [kcal/h]

tmaq = Tempo de maquina [h]

O indice individual para o indicador social Nivel de Ruido ¢ obtido usando-se a
Equacao (10), que descreve o nivel de ruido a que esta exposto o colaborador, considerando o

uso do EPI.

R = Ry —Amax (10)

onde:

R = Nivel de acdo do Ruido [dB(A)]
Ry, = Ruido medido no local [dB(A)]

Ajnax = Valor maximo de Atenuagdo do protetor auricular [dB(A)]

Os indices individuais para o indicador social Horas de Qualificacdo sdo obtidos
diretamente por meio da quantidade de horas disponibilizadas pela empresa de cursos e
treinamento, e para o Nivel de Instru¢do podem ser obtidos com o auxilio do Quadro 19, que
foi elaborado para facilitar o tratamento das informacdes e classifica o nivel de instrucao do(s)
operador(es) em valores que vao de 1 a 9.

Com relagdo aos indices individuais dos indicadores sociais Temperatura e Umidade,
0s mesmos sao obtidos mediante a medi¢ao com instrumento especifico no local onde o trabalho
¢ realizado.

Para o ultimo indicador social, Risco de Acidentes no Local, seu indice individual é

obtido através da observacdo do local de trabalho pela equipe de trabalho, onde uma nota entre
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1 (um) e 10 (dez) deve ser estabelecida, considerando como 10 um ambiente com probabilidade

maior de acontecer um acidente de trabalho, € 1 como um ambiente totalmente livre de riscos

de acidentes.

Quadro 19 - Escala para nivel de instrugdo.

NIVEL DE INSTRUCAO

VALOR

Ensino fundamental

Ensino médio

Curso especifico na area

Curso Técnico

Curso Superior

O [ [ » [ W

Niveis intermediarios, podendo indicar a ndo concluséo do curso.

2,4,6,8

Fonte: (elaborado pelo autor)

3.3.2. Gerar os Indices Brutos

Os indices brutos sdo gerados a partir dos indices individuais, porém, agora sdo

consideradas todas as etapas de fabricacdo de cada componente. Nesta etapa os indices

estabelecidos sdo classificados como positivos ou negativos, sendo considerados indices

positivos aqueles em que quanto maior o seu valor melhor, e os indices negativos os que quanto

maior o seu valor pior. Os valores melhor e pior estdo relacionados ao proprio indicador

avaliado. O processo de verificacdo/obtencao dos indices brutos ¢ exposto a seguir.

Para gerar o indice bruto do indicador Custo da Energia Elétrica, ¢ realizada a soma

do custo da energia elétrica de cada processo de fabricagdo do componente analisado. O Quadro

20 mostra as informacdes necessarias para realizar este processo, bem como 0s campos a serem

preenchidos na etapa da aplicagdo do método.

Quadro 20 - Dados para a obtenc¢do do indice Custo da Energia Elétrica

INDICADOR: Custo da Energia Elétrica ‘

DIMENSAO: Econdmica

UNIDADE: R$

CARACTERISTICA: Quantitativo

IMPACTO: Negativo

DADOS: tempo de maquina, poténcia, tarifa da operadora.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Soma
Fonte: (elaborado pelo autor)
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E considerado um impacto negativo ndo somente em relagdo ao aspecto econdmico,
que quanto mais energia elétrica utilizada maior o valor da conta de energia, mas também
devido ao fato da geracdo da energia elétrica muitas vezes ser considerado como um processo
que agride o meio ambiente. Ele possui sua caracteristica como quantitativo por se tratar de um
indice obtido através da coleta de dados nos referidos processos de fabricagdo empregados.

Os dados coletados para gerar o indice bruto do indicador Custo do Centro de Trabalho
sao apresentados no Quadro 21. Como mencionado anteriormente, esse indicador considera os

tempos de preparacdo e de maquina juntamente com os custos envolvidos no centro de custo.

Quadro 21 - Dados para a obtencdo do indice Custo do Centro de Trabalho

INDICADOR: Custo do Centro de Trabalho
DIMENSAO: Econdmica

UNIDADE: R$

CARACTERISTICA: Quantitativo
IMPACTO: Negativo

DADOS: tempo de maquina, tempo de preparagdo, custo do centro de custo.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Soma
Fonte: (elaborado pelo autor)

Os indices referentes ao Custo do Material e ao Custo da Sucata sdo estabelecidos de
forma semelhante, e ambos consideram a matéria prima utilizada ou descartada no processo.
Sdo indicadores quantitativos, e a obtencao do indice bruto ¢ feita mediante a soma dos valores

individuais de cada indicador, conforme mostra o Quadro 22 ¢ o Quadro 23.

Quadro 22 - Dados para a obtengéo do indice Custo do Material

INDICADOR: Custo do Material
DIMENSAO: Econdmica
UNIDADE: R$
CARACTERISTICA: Quantitativo
IMPACTO: Negativo

DADOS: massa de matéria prima, custo da matéria prima.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Soma
Fonte: (elaborado pelo autor)

O Quadro 24 mostra as informacdes para calcular o indice bruto da Quantidade de Energia

Elétrica Consumida, que ¢ obtido por meio da soma relativa a cada processo.
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Quadro 23 - Dados para a obtencao do indice Custo da Sucata

INDICADOR: Custo da Sucata
DIMENSAO: Econdmica
UNIDADE: R$
CARACTERISTICA: Quantitativo
IMPACTO: Negativo

DADOS: massa da matéria prima, massa da pega, receita da sucata.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Soma
Fonte: (elaborado pelo autor)

Quadro 24 - Dados para a obtencdo do indice Quantidade de Energia Elétrica Consumida.

INDICADOR: Quantidade de Energia Elétrica Consumida
DIMENSAO: Ambiental

UNIDADE: kWh

CARACTERISTICA: Quantitativo

IMPACTO: Negativo

DADOS: tempo de maquina, poténcia.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Soma
Fonte: (elaborado pelo autor)

Para gerar o indice bruto do indicador Eficiéncia no Uso de Matéria Prima, ¢ analisada
a relacdo entre a massa da peca ¢ a massa da matéria prima de forma proporcional, ou seja, €
considerado um indice quantitativo. Ele possui a caracteristica de positivo, pois quanto maior
o valor do indice bruto melhor ¢ o aproveitamento do material utilizado. O Quadro 25 mostra

os dados necessarios para gerar o indice bruto.

Quadro 25 - Dados para a obtengdo do indice Eficiéncia no Uso de Matéria Prima.

INDICADOR: Eficiéncia no Uso de Matéria Prima
DIMENSAOQO: Ambiental

UNIDADE: %

CARACTERISTICA: Quantitativo

IMPACTO: Positivo

DADOS: massa da pega, massa da matéria prima.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Média
Fonte: (elaborado pelo autor)



113

Os indices individuais dos indicadores Uso de produtos Perigosos/Téxicos e Uso de
Embalagens Descartaveis sao utilizados para gerar seus respectivos indices brutos por maio das
suas respectivas médias. Ambos sdo considerados qualitativos, pois se baseiam na observagao
do local de trabalho, tendo impactos negativos pois quanto maior o grau de exposi¢ao/utilizacao
em relagdo a esses produtos maior o impacto ambiental. Os dados para a obtengdo destes dois

indicadores podem ser vistos no Quadro 26 ¢ no Quadro 27.

Quadro 26 - Dados para a obtengdo do indice Uso de produtos Perigosos/Toxicos.

INDICADOR: Uso de Produtos Perigosos/Toxicos
DIMENSAO: Ambiental

UNIDADE: grau de exposi¢do segundo a escala 0, 1, 5¢ 9.
CARACTERISTICA: Qualitativo

IMPACTO: Negativo

DADOS: produtos toxicos/perigosos observados.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Média
Fonte: (elaborado pelo autor)

Quadro 27 - Dados para a obtengéo do indice Uso de Embalagens Descartaveis.

INDICADOR: Uso de Embalagens Descartaveis
DIMENSAO: Ambiental

UNIDADE: grau de utilizagdo segundo a escala 0, 1, 5 ¢ 9.
CARACTERISTICA: Qualitativo

IMPACTO: Negativo

DADOS: embalagens utilizadas no transporte interno.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Média
Fonte: (elaborado pelo autor)

Para gerar o indice bruto referente ao indicador Quantidade Emitida de CO., ¢
realizada a soma dos valores de emissdo de CO» equivalente de cada processo de fabricagdo do
componente analisado. Ele tem caracteristica quantitativa e seu impacto € considerado negativo.
E avaliado com base na quantidade de energia elétrica utilizada e no fator de emissdo, como

mostra o Quadro 28.
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Quadro 28 - Dados para a obtenc¢ao do indice Quantidade emitida de CO,

INDICADOR: Quantidade Emitida de CO:
DIMENSAO: Ambiental

UNIDADE: gCOse

CARACTERISTICA: Quantitativo
IMPACTO: Negativo

DADOS: quantidade de energia elétrica, fator de emissao.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Soma
Fonte: (elaborado pelo autor)

O indice bruto para o indicador social Conforto do colaborador: Calorias Gastas na
Preparagdo ¢ calculado por meio da soma das calorias gastas pelo operador na preparacio das
pecas e componentes em cada um dos processos envolvidos na fabricagdo do proprio
componente, € possui caracteristica quantitativa. O Quadro 29 mostra os dados para a obtengao

do indice bruto deste indicador.

Quadro 29 - Dados para a obtengdo do indice Conforto do colaborador: Calorias Gastas na Preparagéo.

INDICADOR: Calorias gastas na preparacio
DIMENSAO: Social

UNIDADE: kCal/h.

CARACTERISTICA: Quantitativo
IMPACTO: Negativo

DADOS: tempo e taxa de metabolismo na preparagao

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Soma
Fonte: (elaborado pelo autor)

Da mesma forma que para o indice anterior, o indicador Conforto do colaborador:

Calorias Gastas na Execugao ¢ calculado conforme mostra o Quadro 30.

Quadro 30 - Dados para a obtengao do indice Conforto do colaborador: Calorias Gastas na Execugao.

INDICADOR: Calorias gastas na execucio
DIMENSAO: Social

UNIDADE: kCal/h.

CARACTERISTICA: Quantitativo

IMPACTO: Negativo

DADOS: tempo e taxa de metabolismo na execugdo

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Soma
Fonte: (elaborado pelo autor)
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Para o indicador Nivel de Ruido o indice bruto é calculado mediante a média dos

valores de ruido considerando-se o valor e atenuagdo dos EPIs, como mostra o Quadro 31.

Quadro 31 - Dados para a obtengéo do indice Nivel de Ruido.

INDICADOR: Nivel de Ruido
DIMENSAO: Social

UNIDADE: dB(A)
CARACTERISTICA: Quantitativo
IMPACTO: Negativo

DADOS: ruido verificado e fator de atenuagao do EPI.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Média
Fonte: (elaborado pelo autor)

Para os indicadores Horas de Qualificacdo e Nivel de Instrugdo, os respectivos indices
brutos sdo gerados por meio da média dos valores coletados para os dois indicadores, € possuem

caracteristica quantitativa, como mostra o Quadro 32 e o Quadro 33.

Quadro 32 - Dados para a obtengéo do indice Horas de Qualificacdo.

INDICADOR: Horas de Qualificaciao
DIMENSAO: Social

UNIDADE: h

CARACTERISTICA: Quantitativo
IMPACTO: Positivo

DADOS: horas de treinamento e cursos.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Média
Fonte: (elaborado pelo autor)

Quadro 33 - Dados para a obtengdo do indice Nivel de Instrugéo.

INDICADOR: Nivel de Instrucio

DIMENSAO: Social

UNIDADE: escala para nivel de instruggo entre 1 ¢ 9
CARACTERISTICA: Quantitativo

IMPACTO: Positivo

DADOS: entrevista com o colaborador.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Média
Fonte: (elaborado pelo autor)
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Com relacdo aos indicadores sociais Temperatura e Umidade, sdo indicadores
considerados quantitativos e os seus respectivos indices brutos sdo gerados mediante a média

dos valores obtidos em cada processo, como mostra o Quadro 34 ¢ o Quadro 35.

Quadro 34 - Dados para a obtengdo do indice Temperatura.

INDICADOR: Temperatura
DIMENSAO: Social

UNIDADE: °C
CARACTERISTICA: Quantitativo
IMPACTO: Negativo

DADOS: temperatura verificada.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Média
Fonte: (elaborado pelo autor)

Quadro 35 - Dados para a obtencdo do indice Umidade.

INDICADOR: Umidade
DIMENSAO: Social

UNIDADE: %
CARACTERISTICA: Quantitativo
IMPACTO: Negativo

DADOS: umidade relativa verificada.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: M¢édia
Fonte: (elaborado pelo autor)

O indice bruto para o indicador Risco de Acidentes no Local é calculado por meio da
média das avaliagdes de risco realizadas em cada centro de trabalho. Por sua obtencdo
corresponder a um processo de observacdo do trabalho, sua caracteristica ¢ qualitativa, como

mostra o Quadro 36.

Quadro 36 - Dados para a obtengdo do indice Risco de Acidente no Local.

INDICADOR: Risco de Acidente no Local
DIMENSAO: Social

UNIDADE: escala entre 1 e 10.
CARACTERISTICA: Qualitativo
IMPACTO: Negativo

DADOS: Processo de observagao.

OBTENCAO DO INDICE BRUTO: Média
Fonte: (elaborado pelo autor)
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3.3.3. [Estabelecer os Indices Sustentaveis

Ap6s serem gerados os indices individuais e consequentemente os indices brutos, os
indices sustentaveis podem ser estabelecidos. Como ja visto anteriormente, os indicadores
podem ser “positivos” ou “negativos”. Desta forma, para os indices sustentaveis negativos ¢
realizada a padronizacao dos indices conforme a Equacao (11) e, assim, cada indice assume um

valor entre 0 € 9.

Iams, = (%) X VME (11)

onde:

I = Indice ambiental do indicador “n”" do componente “m”’
AMBym

I = Indice bruto do indicador “n”” do componente “m”
BRUpm

MV = Maior valor dentro do conjunto de dados

VME = Valor maximo da escala (definido como 9)

No caso de indicadores positivos, deve-se considerar o inverso dos valores dos indices

sustentaveis para a padronizagdo dos indices, conforme a Equacdo (12).

_ (MV—IgrU,m)

Iavg, = (T) x VME (12)

3.4. 4* ETAPA: INTEGRAR

A etapa de integragdo corresponde ao processo de modularizagdo propriamente dito.
Nesta etapa sdo realizadas trés acdes: a primeira consiste em agregar o indice da dimensao

emocional, a segunda em realizar a modularizacao, e a terceira em analisar os resultados.

3.4.1. Agregar os indices da Dimensio Emocional

Com os indicadores das dimensdes econdmica, ambiental e social ja definidos e seus
respectivos indices ja estabelecidos, € preciso considerar a relagdo que esses indicadores
possuem com as expectativas e necessidades do cliente, ou seja, estabelecer a relagdo entre os

indicadores sustentaveis e a forma com que os clientes percebem o produto.
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Ao questionar o cliente referente a um determinado produto sobre os aspectos
sustentaveis ali presentes e importantes, muitas vezes ele ndo consegue relacionar as suas
expectativas e necessidades diretamente com a sustentabilidade, até porque seu foco esta no
resultado direto que o produto podera proporcionar quando adquirido, € ndo nos processos de
fabricacdo realizados até o momento. Por este motivo, no processo de modularizagdo, ¢
adicionado e considerado juntamente com os indicadores sustentaveis o indicador da dimensao
emocional, que consiste em analisar a maneira com que os clientes percebem o produto.

Assim, para cada requisito identificado através dos questionarios respondidos com o
Modelo de Kano deve-se estabelecer as caracteristicas ou propriedades do produto que o
satisfardo (semelhante ao QFD — Desdobramento da Fun¢do da Qualidade: quanto maior a
relagdo, maior sera o valor atribuido, € quanto menor for a relagdo entre eles, menor o valor,
considerando-se valores compreendidos entre 0 e 9). E importante para a efetivagio do método
proposto em considerar a sustentabilidade como principio para a modularizagdo, que cada
propriedade derivada do respectivo requisito deva possuir alguma relagdo com os indicadores
sustentaveis.

Desta forma, sugere-se que para cada caracteristica analisada sejam estabelecidas
relagcdes com pelo menos um indicador econdmico, um indicador ambiental ¢ um indicador
social. Caso ndo ocorra a relagdo, sugere-se revisar o procedimento. Para dar relevancia ao que
mais importa € utilizado aqui o nivel de importancia verificado para cada requisito estabelecido
na primeira etapa, como mostra o Quadro 13. Assim, ao estabelecer a relacao, pode-se verificar
a importancia desta percebida pelo cliente.

Desta maneira, cada requisito do cliente ¢ relacionado aos indicadores ambientais,
sociais e econOmicos, reforcando a ideia de estabelecer um processo de modularizagao

estruturada no Tripé da Sustentabilidade.

3.4.2. Realizar a modularizacao

A segunda acdo da Etapa Integrar refere-se especificamente ao processo de
modularizagdo. Nesta etapa todos os indices sdo reunidos em uma tabela que serd usada
posteriormente para a identificagio dos moddulos. O objetivo € agrupar esses indices
considerando-se alguma medida de proximidade ou semelhanca, minimizando as distancias
dentro dos grupos e maximizando as distancias entre os grupos.

Em razdo da quantidade de dados, € necessaria a utilizacdo de um software estatistico

para realizar os agrupamentos. Para isso ¢ utilizado o Software Action Stat®, um software
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estatistico construido sob a plataforma R, e que estd conectado com o Microsoft® Excel,
facilitando a sua utilizagdo por ter uma interface ja conhecida dos usudrios, e pelo fato de que
o método apresentado neste trabalho ficara disponivel a empresas que desejem utiliza-lo.

Neste caso ¢ aplicado um método hierarquico que utiliza um algoritmo aglomerativo
que, ao considerar a semelhanca entre os elementos, os agrupa entre si de acordo com a
proximidade entre os individuos. Como parametros sao utilizados a Distancia Euclidiana e o
Método Completo. A Distancia Euclidiana ¢ a distancia em linha reta entre dois pontos que
representam os objetos, € 0 Método Completo considera a maior distancia entre seus membros
de um agrupamento em relagdo ao outro, e tem como tendéncia formar grupos compactos em
que os ruidos dificilmente sdo percebidos.

O ntmero de grupos depende diretamente da quantidade de elementos ou funcdes
estabelecidas no processo de decomposicao, ¢ deve ser avaliado em cada caso, considerando
ndo somente o tipo de produto, mas também os objetivos da modularizagdo e a disposi¢ao da
empresa em ter uma quantidade maior ou menor de grupos. Nesta etapa novamente a equipe de
trabalho deve intervir se necessario para definir o numero de grupos ideal. Como resultado
desse agrupamento ¢ gerado um dendrograma, em que pode-se identificar de forma visual os

grupos formados e suas distancias obtidas mediante a similaridade encontrada.

3.4.3. Analisar os resultados

A ultima agdo a ser desenvolvida no método proposto consiste em realizar uma analise
do processo de modularizacdo, mais especificamente dos resultados obtidos, e definir
estratégias para o futuro do produto. Apds a identificacdo dos grupos gerados por meio do
dendrograma, € preciso realizar uma analise detalhada para verificar se ocorreram ou ndo
desvios, bem como proporcionar melhorias ao processo de modularizagdo como um todo.

Neste sentido, cada grupo deve ser avaliado individualmente e verificada a
possibilidade de formar ou ndo um modulo. Os modulos nem sempre podem ser formados por
apenas um grupo, da mesma forma que um grupo nao necessariamente formara apenas um
modulo.

Para definir novas estratégias com relacdo ao futuro do produto, pode-se utilizar a
categoria do requisito juntamente com as frequéncias das respostas dos clientes para as trés
perguntas realizadas na se¢do 3.1.3. (Quadro 16), a fim de compreender quais requisitos tem
maior influéncia para o cliente no momento da compra do produto em relagdo aos seus

concorrentes, € também para estabelecer as prioridades com que essas estratégias devem ser
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executadas. Essa decisdo pode ser refor¢ada pela avaliacao dos niveis de satisfagdo Quadro 12
e pelos niveis de importancia (Quadro 13) verificados, pois, desta forma, ¢ compreendido como
o cliente v€ o produto atual e o que ele considera mais importante no produto no momento da
escolha da compra, respectivamente.

Desta forma, os requisitos devem ser avaliados frente cada um dos mddulos gerados,
e o(s) moédulo(s) que melhor estabelece(m) essa relagdo deve(m) ser identificado(s). Para
classificar as agdes sdo utilizados os seguintes critérios, em ordem de importancia: Categoria
do requisito (através da regra M > O > A > ), frequéncia da categoria, nivel de satisfacao e

nivel de importancia.

Com as quatro etapas do método proposto para a modularizagdo de produtos
estabelecidas e delimitadas, bem como definidas as devidas a¢des a serem realizadas em cada
etapa, a aplicacdo do mesmo a produtos € importante para verificar a maneira como o método

ird se apresentar e os resultados que ele ira proporcionar, o que serd tratado no proximo capitulo.
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4. APLICACAO DO METODO

Como forma de avaliagdo do método proposto, o mesmo foi aplicado em uma empresa
de médio porte localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul. A empresa ¢ lider
nacional em solugdes logisticas para a movimentacao de cargas e materiais, atendendo as
demandas do mercado industrial, agricola e florestal, além de produzir solu¢des customizadas.

Dentre seus produtos estdo:

Linha Agricola: plataformas de descarga — tombadores, dispositivos de seguranga para

plataformas de descarga, sistema de registro eletronico para plataformas de descarga, coletores
de amostras, desenlonadores, basculadores de container, ¢ usomix - sistema completo para

transferéncia de graos.

Linha Industrial: equipamentos para empilhadeiras e carregadeiras (aparelho giratorio,

basculador lateral e frontal, cagamba hidraulica, empilhador trilateral, e garras para blocos de
concreto, bobinas de papel, fardos, rodas, tambores, caixas, eletrodomésticos, etc.), niveladoras
de docas e plataformas elevadoras, equipamentos para pontes rolantes, porticos, talhas e
guindastes, elevadores para Onibus e caminhdes, equipamentos para construg¢do civil, e

equipamentos para movimentagao manual.

Linha Florestal: gruas florestais, autocarregédveis, carretas, garras e rotatores,

equipamentos para carregadeiras, cabos aéreos, torres, guinchos de arraste, e equipamentos para

o preparo do solo.

Solucdes customizadas: maquina limpa grades, estagdes para a movimentacdo de

cargas, manipuladores de cargas, mesas basculantes, garras especiais, plataforma deslocadora,

e quebrador hidraulico de pilares de concreto.

O método proposto foi aplicado em dois produtos da empresa, € os seus respectivos

processos de modularizagdo sdo descritos nas segoes a seguir.

4.1. APLICACAO DO METODO: GARRA HIDRAULICA PARA FARDOS

Como ja visto no Capitulo 3, a aplicacdo do método consiste na realizagdo de quatro
etapas: 1* Etapa: Avaliar; 2* Etapa: Decompor; 3* Etapa: Formatar, e 4* Etapa: Integrar, as quais

sdo descritas a seguir.
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4.1.1. 1% Etapa: Avaliar - GHS

Para uma melhor organizacdo das a¢des dentro da empresa, foi dividida a intervengao
em setores e, a partir desses setores, uma equipe de trabalho heterogénea foi formada, buscando
a experiéncia individual de cada colaborador da empresa na sua rotina diaria. Neste processo
foram acompanhados os seguintes setores: engenharia, comercial, processo e produgdo. A

formagao da equipe pode ser observada no Quadro 37.

Quadro 37 - Perfil da equipe de trabalho - GHS.

FORMACAO FUNCAO EXPERIENCIA
Gerente de Projetos Gerenciamento de projetos.
Supervisor Engenharia de processos.
Eng. Mecanico Consultor Projeto sustentavel.
Apoiador Projeto e manufatura sustentavel.
Projetista Projetos especiais, ferramentas e prototipos.
Eng. Produgdo Mecanica Projetista Projetos de equipamentos.
N Projetista Projetos novos e customizados.
Eng. Mecanico (incompleto) -
Processos Engenharia de processos.
Bacharel em direito. Vendedor externo Vendas e relacionamento com o cliente.
Técnico Mecanico / Arquiteto Projetista Projetos da linha industrial.

Fonte: (elaborado pelo autor)

Ap6s a formacao da equipe de trabalho, o produto alvo do estudo foi definido: a Garra
Hidréulica para Fardos (GHS), mostrada na Figura 21. A GHS foi escolhida por se tratar de um
produto que a empresa tem uma grande demanda e sua fabricagdo € constante. Além disso, ha
um interesse por parte da geréncia da empresa no estudo e aprimoramento do produto, o que de
fato ¢ muito importante para o bom desempenho do método durante sua aplicagdo na empresa,
tendo em vista a quantidade de informagdes necessarias a serem coletadas.

As Garras Hidraulicas para Fardos representam rapidez e praticidade nas operacdes,
geram menos danos nos produtos e proporcionam melhor aproveitamento de espago sem uso
de paletes. Este equipamento pode ser aplicado no manuseio de fardos de algodao, 13, fibras
sintéticas, celulose, aparas de papel, feno e bagaco de cana, blocos de sucata, blocos de espuma,
entre outros. Os bragos destas garras sao produzidos em ago de alta resisténcia, e as mesmas

podem ser instaladas em empilhadeiras, pas-carregadeiras e retroescavadeiras. (SAUR, 2018).
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Figura 21 - Garra Hidraulica para Fardos.

Fonte: Catalogo de Produtos Saur, 2018.

A GHS pode ser utilizada para movimentagdo de fardos, caixas, eletrodomésticos,
rodas, tijolos, telhas e tambores. Dentre os modelos produzidos pela empresa foi escolhido o
modelo GHS 20 FA, que possui capacidade de carga de 2000 kg e abertura de 580mm a
1820mm, e sua massa ¢ de 420 Kg (SAUR, 2018).

Para saber se o produto possui caracteristicas modulares, o questionario do Quadro 10
foi utilizado em conjunto com a equipe de trabalho. As respostas foram positivas em relagdo ao
gabarito proposto, indicando o processo de modularizagcdo como vidvel para o produto.

As necessidades e expectativas do cliente foram identificadas mediante o Modelo de
Kano, utilizando-se o questionario com trés perguntas visto na Se¢ao 3.1.3. O questiondrio pode
ser visto no APENDICE A, e as respostas para essas perguntas podem ser visualizadas no
Quadro 38 de forma agrupada.

Ao analisar as respostas percebe-se que algumas acabam se repetindo. Neste caso ¢
realizada a andlise dessas respostas e a verificagdo dos principais requisitos a serem
considerados para as etapas posteriores. Nesta acdo a equipe de trabalho foi consultada a fim
de evitar inconsisténcias considerando sua experiéncia no produto. Os requisitos elencados pela

equipe de projeto sdo observados no Quadro 39.
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PERGUNTA

RESPOSTAS AGRUPADAS

Quais problemas / defeitos /
reclamacdes o cliente associa ao
uso da GHS?

Vazamento no Sistema hidraulico.

Danos aos produtos manipulados devido ao excesso de pressao.
Queda da carga devido a queda de pressao.
Vazamento em terminais de mangueiras.

Marcas ¢ danos aos produtos devido ao aperto necessario para a
movimentagao.

Visibilidade do operador reduzida.
Assincronismo da abertura dos bragos.

Danos ao produto.

Que critérios o cliente leva em
consideragdo ao comprar uma
GHS?

Capacidade de carga.
Abertura maxima e minima dos bragos.
Comprimento e largura dos bracos.
Necessidade de operagdo.
Produtividade.

Qualidade do equipamento.
Design.

Durabilidade.

Preco.

Pos-vendas.

Velocidade de abertura e fechamento dos bragos.
Preco.

Pouca manutencao.
Qualidade.

Servico de pos-vendas.

Que mudangas vocé faria na
GHS ou que novos
recursos/capacidades
adicionaria?

Compactar a valvula.
Tamanhos de bragos.

Desenvolver um sistema eletronico para controle da pressdo da garra.

Flexibilidade no posicionamento da valvula de alivio e de retengéo.
Instalagdo hidraulica utilizando tubulagao rigida.
Remodelagem do design.

Nenhuma no momento.

Fonte: (elaborado pelo autor)

Quadro 39 - Requisitos do cliente para a GHS.

Danos ao produto.

Design da garra.

Servico de pos-vendas.

Sistema de controle de pressdo da garra.

Vazamento de 6leo no sistema hidraulico.

Sincronismo de abertura/fechamento dos bragos da garra.
Manutencao.

Velocidade de abertura/fechamento dos bragos.

Fonte: (elaborado pelo autor)

Apos estabelecer os requisitos, o segundo questiondrio do Modelo de Kano ¢ aplicado

para entender o grau de expectativa e como ¢ a percep¢ao do cliente para esses requisitos. O

questionario de satisfagdo completo encontra-se no APENDICE B.
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Com os questionarios respondidos parte-se para a avaliacdo dos requisitos de acordo
com o Quadro de Avaliagdo de Kano (Quadro 14) que, ao confrontar as perguntas funcionais
com as perguntas disfuncionais, estabelece a classificagdo dos requisitos. O resultado desta

analise ¢ ilustrado no Quadro 40.

Quadro 40 - Resultado do Quadro de Avaliagdo de Kano para a GHS.

REQUISITOS
GHS N _ Sitemade | Vazamento de [ S0 1500 = et
sroduto Deasign da garra| Pos vendas {:Dntﬂ}lia da G].ED.S.'ILD_ st.stzn'La mento dos Manvtengio mento dos
prassio hidriutico P oracos
1 0 A 0 0 ) ) 0 0
é 2 0 T 0 T M T A T
= 3 M A M A M M A 0
3 4 0 A 0 0 0 A A A
5 0 0 0 0 M ) 0 0

Legenda: (O) Unidimensional; (A) Atrativo; (M) Obrigatério; (R) Reverso; (I) Indiferente; (Q) Questionavel.

Fonte: (elaborado pelo autor)

O Quadro 41 mostra as frequéncias com que as respostas aparecem, € as categorias

relativas a essas frequéncias, facilitando a interpretagdo do questionario.

Quadro 41 - Frequéncias das respostas dos clientes para a GHS.

REQUISITOS
1 2 3 4 5 6 7 8
GHS . Vazamento de Sincronismo Velocidade de
. Sistema de . de
Danos ao Design da . b6leo no N abertura/fecha
Pos vendas controle de . abertura/fecha | Manuteng¢do
produto garra ~ sistema mento dos
pressdo - mento dos

hidraulico bragos bragos
(2 A 0% 60% 0% 20% 0% 20% 60% 20%
a
< % o 80% 20% 80% 60% 40% 40% 40% 60%
—

|
g 2 M 20% 0% 20% 0% 60% 20% 0% 0%
(g & I 0% 20% 0% 20% 0% 20% 0% 20%
w2
=4
§ § 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
= Q 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
CATEGORIA o A o o M o A o

Fonte: (elaborado pelo autor)

Ao analisar o Quadro 41 de forma inicial, é verificado que os requisitos 2 e 7 foram
classificados como Atrativos, os requisitos 1, 3, 4, 6 e 8 como Unidimensionais, € apenas o
requisito 5 como Obrigatodrio.

Observa-se que os requisitos 1 e 3, danos ao produto e pds-vendas, respectivamente,
contemplam 80% de requisitos Unidimensionais, ou seja, se eles estdo presentes a satisfagdo

do cliente aumenta proporcionalmente, e quanto maior o nivel de cumprimento do requisito
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maior a satisfacdo do cliente. Isto se da pelo fato de que, em relacdo ao requisito 1, o cliente
ndo gostaria em hipdtese alguma que a garra afetasse ou danificasse o produto, o que
descaracterizaria completamente a fun¢do da garra; e em relagdo ao requisito 3, a empresa
desenvolver um trabalho individual com cada cliente no sentido de acolhida e satisfagdo plena.

Outros requisitos que tiveram pontuacdo maior em relacdo aos demais no campo
Unidimensional foram os requisitos 4, 6 e 8: sistema de controle de pressdo, sincronismo de
abertura/fechamento dos bragos, ¢ velocidade de abertura/fechamento dos bragos,
respectivamente.

Os requisitos 2 e 7 (design na garra € manutengao, respectivamente) tiveram sua maior
pontuagdo destacados como Atrativos, ou seja, eles podem atrair consumidores mas nao sao os
requisitos que irdo influenciar na decisdo de compra ou nao do produto. Percebe-se entdo que
as vendas da garra ocorrem em primeiro lugar pelo seu funcionamento e ndo pelo seu design e,
quanto a manutencao, esta ¢ reduzida e se da apenas depois de um certo tempo de uso.

Apenas o requisito 5, vazamento de 6leo no sistema hidraulico, ficou elencado como
Obrigatorio, pois, se isto ocorrer, certamente o cliente ficard insatisfeito, pois o vazamento,
além da sujeira gerada e possivel comprometimento do meio ambiente, pode acarretar em
problemas com praticamente todos o0s outros requisitos.

Para cada requisito avaliado sob a sua forma positiva ou negativa em relagdo a
cumprimento ou ndo do préprio requisito, o estado atual do produto também ¢ avaliado. Como
mencionado na se¢do 3.1.3, para esta avaliag¢do ¢ utilizada uma variagdo da Escala Likert, que
vai do valor 1 até o valor 7, sendo o valor 1 usado para completamente insatisfeito e o valor 7
para excelente.

O Quadro 42 mostra as respostas dos questionarios para o nivel de importancia e para
o nivel de satisfacdo para a GHS. Todos os requisitos, com exce¢do do requisito servigo de pos-
vendas, obtiveram o nivel de satisfacdo “muito satisfeito”, ou seja, valores muito proximos do

valor maximo da escala.

Quadro 42 — Niveis de satisfagdo e importancia: GHS.

REQUISITOS
_ ] Sisterma de Vazamento de Sincronismo de Velocidade de
GHS Danos a0 Design da garra Servigo de Pos controle de 6leo no sistema abertura / Manutengdo abertura /
produto Sien da g vendas N o fechamento dos ¢ fechamento dos
pressao hidraulico
bragos bragos
Nivel de Satisfagdo 6 6 5 6 6 6 6 6
Nivel de Importancia 7 4 7 6 7 6 6 5

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Como mencionado anteriormente, apenas o requisito servico de pds-vendas foi
avaliado abaixo dos outros requisitos. Contudo, isso ndo chega a minimizar o servigo oferecido
para o produto atual, pois na avaliacao geral do produto o nivel de satisfacdo continua sendo
“muito satisfeito”. Considerando que este requisito alcangou uma porcentagem elevada em
relacdo aos demais (80%), como visto no Quadro 41, e foi considerado como um requisito
unidimensional, ¢ fundamental que o servico de pés-vendas seja analisado, e possiveis falhas
sejam verificadas.

Ao considerar que os requisitos unidimensionais sao 0s requisitos que trazem maior
satisfacdo aos clientes, e essa satisfacdo € proporcional ao seu desempenho, percebe-se a
importancia destes requisitos para o sucesso do produto. Neste sentido, o ultimo questionario
aplicado aos clientes pode ser utilizado no sentido de reforgar esta ideia.

Analisando-se as informagdes dos niveis de importancia destes requisitos percebidos,
observa-se para os requisitos Danos ao produto e Pds-vendas, os quais tiveram um percentual
elevado de indicagdo como Unidirecionais (80% cada), um nivel de importdncia maximo na
escala, ou seja, evidenciando ainda mais a importancia que estes requisitos tem para a satisfagao
do consumidor.

Ja nos niveis de importancia analisados para os requisitos Sistema de controle de
pressdo da garra, Sincronismo da abertura/fechamento dos bragos da garra, e Velocidade de
abertura/fechamento dos bragos da garra, pode-se identificar valores de importancia entre 5 e
6, e que também sdo considerados requisitos Unidimensionais, os quais obtiveram indicacao no
Quadro 41 de 60%, 40% e 60%, respectivamente.

O requisito Vazamento de 6leo no sistema hidraulico obteve um nivel de importancia
7, e esse valor confirma a importancia de ter sido considerado um requisito obrigatério. Para o
requisito Design da garra e para o requisito Manutencdo, ambos considerados como requisitos

atrativos, os niveis de importancia verificados foram de 4 e 6, respectivamente.

4.1.2. 2? Etapa: Decompor - GHS

A segunda etapa do método consiste em trés acdes: decompor o produto, definir os
indicadores de sustentabilidade, e coletar os dados, conforme visto na secao 3.2.

Nesta etapa foi utilizada a decomposi¢ado fisica do produto em componentes com o
auxilio da lista de pecas da GHS. Esta agdo foi desenvolvida inicialmente por meio da analise
de desenhos cedidos pela empresa em que constam todos os componentes da GHS e,

posteriormente, pela observagdo do produto nas diversas etapas que constituem o seu processo
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de fabricacdo. O Quadro 43 elenca os elementos oriundos do resultado da decomposicdo, ¢ a
Figura 22 auxilia na identificagdo dos componentes da GHS.

Sobre a decomposicao, alguns componentes podem ser utilizados mais de uma vez na
montagem da garra. Sendo assim, para esses componentes a sua quantidade ¢ considerada

posteriormente, quando da geragdo dos indicadores e indices sustentaveis.

Quadro 43 — Decomposi¢ao da GHS em elementos.

BRACO

FIXADOR

CHAPA DE DESGASTE

PRESILHA SUPERIOR DIREITA COM
TRAVA

PRESILHA SUPERIOR ESQUERDA
PRESILHA INFERIOR

GUIA MOVEL

CALCO BASE

CILINDRO

CONJUNTO PASTILHA

VALVULA DE CONTROLE

CONJ. INSTALACAO HIDRAULICA
ACESSORIOS DE IDENTIFICACAO
CONJUNTO TRAVA

CORPO

Fonte: (elaborado pelo autor)

Outra situagdo que requer atengao e, neste caso, € importante a discussao com a equipe
de trabalho para se chegar a melhor solugdo, ¢ o fato de que um componente ou um conjunto
de componentes pode ser semelhante a outro componente. Por exemplo, o brago direito da garra
s0 muda em relacao ao braco esquerdo pelo sentido da dobra realizada, uma para a esquerda e
outra para a direita. Todos os outros processos sdo exatamente iguais. Desta forma, as
informagdes coletadas sobre esses componentes serdo as mesmas e, para estes casos, deve-se
considerar apenas um componente na avaliacdo. Isto porque na etapa posterior de
modularizagdo, que ¢ realizada em fungdo da similaridade, os dois bragos (esquerdo e direito)
ficariam em um mesmo modulo (pois a distancia entre eles seria minima). Na pratica isto ndo
seria correto, pelo fato de que os dois bragos estdo em lados opostos da garra, resultando na
geracdo de um moddulo inconsistente.

Apo6s a decomposi¢do do produto e com os indicadores ja estabelecidos na se¢do 3.2.2,
a equipe de trabalho foi reunida e verificou-se a possibilidade de coleta dos dados necessarios
para compor os indicadores. E importante ressaltar que os indicadores sustentaveis selecionados

anteriormente podem ser alterados conforme a intencdo de modulariza¢do, podendo alguns
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serem adicionados ou até mesmo excluidos. Neste sentido, a equipe optou por considerar todos
os 17 indicadores sustentaveis (Figura 20), e a coleta dos dados pode iniciar de acordo com a

sistematica proposta na secao 3.2.3.

Figura 22 - Decomposicao fisica da GHS.
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Para facilitar a coleta dos dados na empresa, foi elaborada uma planilha com todos os
grupos de maquinas utilizados nos processos de fabricacdo da garra. Desta forma, o tempo de
busca das informagdes na fabrica pode ser otimizado, e a acdo de verificar as informagdes
também pode ser mais objetiva. A planilha pode ser observada no APENDICE C, que mostra
as informagdes verificadas e os dados coletados para gerar os indicadores e indices de
sustentabilidade.

Com relagdo a esses dados e informagdes consultadas e/ou verificadas, e também
observadas, pode-se relatar o seguinte: os dados quantitativos foram obtidos por meio de
medi¢do direta junto ao grupo de maquina, bem como de manuais e catdlogos de maquinas
disponibilizados pela empresa. Os dados qualitativos foram obtidos junto com a equipe de
trabalho em observagdo realizada em cada grupo de méaquina.

Os dados coletados foram utilizados para formar uma planilha individual de cada
elemento fruto da decomposicdo, em que ¢ apresentada a sequéncia de operagdes relativas a
fabricacdo dos elementos e as quantidades de cada elemento.

A Tabela 2 mostra os dados coletados para o primeiro elemento (o braco) que,
juntamente com os fixadores (Tabela 3), sdo os componentes que entram em contato
diretamente com os produtos a serem movimentados. O elemento conjunto instalagdo hidraulica
compreende os componentes que sdo basicamente utilizados na instalagdo hidraulica, como
mangueiras, conexdes, adaptadores, tampdes, € unides, ¢ os dados coletados podem ser vistos
na Tabela 3.

A Tabela 4 mostra os dados para os elementos chapa de desgaste e acessorios de
identificacao. O primeiro € produzido pela empresa e ¢ alocado na sua posi¢do com a finalidade
de evitar o desgaste do braco, que ¢ um elemento maior € mais caro. O segundo ¢ um item
comprado externamente e, por isso, apresentam-se apenas os dados de montagem.

Para os demais elementos da GHS, os dados coletados podem ser vistos no
APENDICE D, ¢ a descri¢do dos mesmos é realizada a seguir.

Com relagdo a presilha superior direita com trava, as operagdes 10, 20 e 30 referem-
se a presilha superior direita propriamente dita, e as operagdes 10 e 20 a trava da presilha. Esta
presilha, por ser um item fundido, ¢ comprada de fornecedor externo e armazenada no
almoxarifado. Para esta operagao considerou-se o custo do centro de custo como zero, ou seja,
nao foi indicado pois nao € produzida na empresa. Essa mesma regra ¢ aplicada em relagdo a
poténcia.

Com relagdo ao custo da matéria prima para a presilha superior direita, o valor indicado

refere-se ao valor de compra do componente. Desta forma, admite-se como a massa de matéria
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prima e a massa da peca o valor de 1 para ambos, pois o componente ndo ¢ fabricado na
empresa.

Da mesma forma que a presilha superior direita, a presilha superior esquerda também
¢ comprada, pois trata-se de um componente fundido. Ja a presilha inferior ¢ composta por dois
elementos, o calgo e a propria presilha, e as respectivas quantidades sdo duas unidades de cada,
todas produzidas internamente.

A fungdo das presilhas, tanto superiores quanto inferiores, ¢ prover a fixagao da garra
a empilhadeira, deixando a estrutura temporariamente fixa e proporcionando rigidez ao
conjunto e seguranga no manuseio dos produtos e do operador.

Os dados referentes ao elemento guia movel estdo divididos em duas etapas de acordo
com a sua fabricacdo. Na primeira etapa, ocorre a produgdo propriamente dita da guia (em sua
maioria por processos de usinagem), enquanto na segunda etapa efetua-se o processo de
soldagem de uma guia na outra, formando-se o elemento guia movel. O guia movel desloca-se
sobre as pastilhas conferindo a garra a possibilidade de abertura e fechamento e, desta forma, ¢
o responsavel por ligar o braco ao corpo da garra.

O elemento calgo base ¢ fabricado internamente na empresa. Ja a valvula de controle,
por se tratar de um elemento comprado, considera-se apenas a sua montagem. A valvula de
controle € o elemento que realiza a abertura e fechamento da garra, apds o comando do operador
da empilhadeira.

Com relacdo ao elemento cilindro, que ¢ composto pelo proprio cilindro, anéis
externos e anéis internos, os componentes sdo comprados de fornecedor externo, mas a sua
montagem ¢ realizada na empresa. J& os anéis, que integram a montagem do cilindro, sdao
produzidos internamente.

O elemento conjunto pastilha ¢ formado pelos seguintes componentes: trava, pastilha,
e graxeira. A trava € produzida internamente, enquanto a pastilha e a graxeira sdo compradas e

apenas montadas no produto final.

o

O elemento conjunto trava ¢ composto por duas partes: a chapa e a trava. Ele

[P

responsavel pelo travamento da estrutura quando movimentada sem estar acoplada
empilhadeira, evitando sua abertura nao intencional.

Por fim, o ultimo elemento considerado € o corpo, o qual ¢ comprado de fornecedor
externo. Porém, algumas operagdes envolvidas na sua fabricacdo sdo realizadas internamente

na empresa. O corpo ¢ o elemento central, em que todos os demais elementos serdo montados.
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Tabela 2 - Dados coletados para o elemento: Brago.

Operagao 10 20 30 40 50 60
= = < = % RS
2 ~ @ £ o ol £ 2 o3
BRACO 54 <A D= g5 z .5 a3
=7 2:2f =2 EE fzz B
(Quant. 01) w8 £38 £5% £Z2 =33 3=
< = 2o 35 aZ =72 <
E 8o & 80 g 2 as
& = a [Z N Qx
) o =5 Z =] [ A s
Unidades © m a
GRUPO DE MAQUINA GM003 GM 104 GMO16 GMO056 GMO019 GMO010
TEMPO PREPARACAO (s) 0,500 1,190 1,000 2,000 8,000 12,000
TEMPO MAQUINA (s) 7,738 3,100 3,000 3,250 22,000 8,950
POTENCIA (kW) 8 52 14,7 2,2 62,1 30
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RS$kg) 4,61
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 105,27
MASSA PECA (kg) 83,16
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/Mh) 100,00 33,19 24,35 23,99 84,07 39,65
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 300 300 300 300 175 220
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 150 440 220 440 150 300
TEMPERATURA (°C) 33,7 33,0 31,5 31,6 31,7 32,4
NIVEL DE RUIDO (dB) 98,5 102,5 94,2 104,1 81,8 80,0

UMIDADE (%) 59 48 58 55 48 47

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 40 40 30 20 36 40
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,59) 0 0 0 0 9 1
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0.15.9) 0 0 0 0 1 0
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 8 10 6 8
NIVEL DE INSTRUGAO (1-9) 7 5 1 1 7 2

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Tabela 3 - Dados coletados para os elementos: Fixador e Conjunto instalacdo hidraulica.

Operagdo 10 20 30 Operagdo 10
< <
24
é 5 Q CONJ.
@] ~ ]
FIXADOR 26 E 2 < INSTALACAO % g
, Q r a
(Quant. 01) & 3 s - 3 HIDRAULICA g Z
2 , N =
%8 z & (Quant. 01) =4S
v
Q = m
Unidades < g Unidades
GRUPO DE MAQUINA GM 007 GM057 GMO035 GM 068
TEMPO PREPARACAO (s) 1,000 2,000 16,000 (s) 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,156 0,500 5,000 (s) 30,000
POTENCIA (kW) 15,15 27 34 (kW) 0
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$/kg) 3,41 (R$kg) 177,70
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,30 (kg) 1,00
MASSA PECA (kg) 1,24 (kg) 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
R$/h 2,61
CUSTO (R$/Mh) 40,70 146,03 30,78 (R$h) 62,6
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 220 300 220 (kCalh) 150
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 150 150 150 (kCalh) 100
TEMPERATURA (°C) 32,5 31,1 32,3 (°C) 29,8
NIVEL DE RUIDO (dB) 85,5 86,7 88,0 (dB) 107,0

UMIDADE ("%) 59 47 59 (%) 45

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 10 20 40 (h) 0
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.1,5.9) 9 0 9 (0,159) 5
EMBALAGENS
DESCARTAVEIS (0.1,5.9) 0 0 0 (0,1,59) 5
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 5 6 (1-10) 6
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 5 1 5 (1-9) 6

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Tabela 4 - Dados coletados para os elementos: Chapa de desgaste e Acessorios de identificacdo.

Operagao 10 20 30 40 Operagio 10
< < a v
= = o o o Zz < z
CHAPA DE 2, 232, £18 S B3 ACESSORIOS DE D 2
a9 < -
DESGASTE =8 BSE 53 % ot IDENTIFICACAO = B
' ' 3 1) E Z
(Quant. 01) £S5 2237 S5 Z 0z (Z) (Quant. 01) gz
=]
= 28 278 &g :
Unidades © - e Unidades
GRUPO DE MAQUINA GM003 GM111 GMI112 GMO17 GM 064
TEMPO PREPARACAO (s) 0,500 0,000 0,000 1,000 (s) 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,870 0,051 0,051 0,800 (s) 3,000
POTENCIA (kW) 8 2,2 260 5,51 (kW) 0
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RS$kg) 6,31 (R$kg) 1,62
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 3,07 (kg) 1,00
MASSA PECA (kg) 2,48 (kg) 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
R$/h
CUSTO (R$h) 100,00 33,19 150,00 24,35 (R$h) 55,09
TAXA DE MET ABOLISMO:
N kCal/h 22
PREPARACAO (kCal/h) 300 300 300 300 (kCal/h) 0
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCalh) 150 440 150 220 (kCalh) 220
TEMPERATURA (°C) 33,7 31,6 33,2 31,5 (°C) 31,1
NIVEL DE RUIDO (dB) 98,5 104,1 89,4 94,2 (dB) 82,3

UMIDADE ("%) 59 55 57 58 (%) 49

HORAS DE QUALIFICAGCAO (h) 40 20 80 30 (h) 20
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.159) 0 0 0 0 (0,1,59) 1
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0.1.59) 0 0 ! 0 (01,59) 5
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 5 8 (1-10) 5
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 7 1 3 1 (1-9) 6

Fonte: (elaborado pelo autor)

4.1.3. 3" Etapa: Formatar - GHS

A terceira etapa do método preve trés agdes: gerar os indices individuais, gerar os
indices brutos, e estabelecer os indices sustentaveis.

Com os dados coletados e organizados, os indices sustentaveis podem ser gerados para
cada elemento considerado na decomposi¢ao do produto, primeiramente gerando os indices
individuais, depois os indices brutos e, por fim, estabelecendo os préprios indices sustentaveis.
Como o processo de obtencdo dos indices individuais ¢ o mesmo para cada elemento,

inicialmente ¢ descrito de forma mais detalhada o processo de obten¢do dos indices individuais
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para o elemento brago. Para os demais elementos da decomposicdo, apenas sao apresentados os
quadros com os respectivos valores dos indices individuais.

Para os indicadores econdmicos Custo da Energia Elétrica, Custo do Centro de
Trabalho, Custo do Material e Custo da Sucata, os indices individuais sdo calculados pelas
Equacdes (1), (2), (3) e (4), respectivamente, e sdo apresentados na Tabela 5. A tarifa de energia
elétrica utilizada para calcular o custo da energia elétrica foi de 0,27 R$/kWh, dado este que foi
fornecido pela empresa. Com relagdo ao elemento Brago, para cada processo empregado na
fabricagdo ¢ calculado seu respectivo indice individual.

A respeito do indicador Custo do Centro de Custo, segundo a empresa, 0 mesmo ¢
composto pelo valor da mao de obra direta, mao de obra indireta, gastos gerais de fabricagdo e
depreciacdo da(s) méaquina(s) e/ou equipamento(s) no local. Seu valor foi fornecido de forma
fechada, ou seja, apenas o valor e ndo a composicao exata e em percentuais de cada valor que

0 compoem.

Tabela 5 - Indices individuais para os indicadores econdmicos do elemento brago.

Operagido 10 20 30 40 50 60
< 2 e
s 2 o - S g  £5
2y & 2 & = & E Z Q3F
BRACO 23 . » 8 s z._.& 83
= =) < m 2
&~ »n @ < = o~ g a [ 8 Z & A
(Quant. 01) B8 538 £% % Z x2g EZE
< = @30 g5 o= T2 2 <
£ 8 = 85 z £ g
o = a @x o Q E
. 8 = z 2 |3
Unidades © m a
GRUPO DE MAQUINA GMO003 GM 104 GMO16 GMO056 GMO019 GMO010
CUST O DE ENERGIA
ELETRICA R$ 0,28 0,73 0,20 0,03 6,15 1,21
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALLO R$ 13,73 2,37 1,62 2,10 42,03 13,85
CUSTO DO MATERIAL R$ 485,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 11,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: (elaborado pelo autor)

Para os indicadores ambientais Quantidade de Energia Elétrica Consumida e
Eficiéncia no uso da Matéria Prima, os indices individuais sdo obtidos mediante as Equacdes
(5) e (6), respectivamente, para os indicadores Uso de Produtos Perigosos/Toxicos e Uso de
Embalagens Descartaveis foi utilizado como apoio o Quadro 18, e para o indicador Quantidade
emitida de CO; foi utilizada a Equacdo (7). Os indices individuais para o elemento brago

referentes aos indicadores ambientais podem ser vistos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Indices individuais para os indicadores ambientais do elemento brago.

Operagdo 10 20 30 40 50 60
< 2 a
> = < " 2 8 £5
2 ~ @ £ v ~ & e 2 o=+
BRACO =y 23: LB iE E.¢ G
17} = [S=m=] a
(Quant. 01) o8 252 2z ?25 x8S ZE
< = =~ = & M < o é <
£ 8 & go 80 Z = 2
& = a IZ R o2
. o =5 Z =] [ [a] =)
Unidades © 5] A
GRUPO DE MAQUINA GM003 GM 104 GMO16 GMO056 GMO019 GMO010
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 1,03 2,69 0,74 0,12 22,77 4,48
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 79,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 0 0 0 9 1
EMBALAGENS (0,1,5,9) 0 0 0 0 1 0
QUANTIDADE DE CO2 2Co2e 128,97 335,83 91,88 14,90 2846,25 559,38

Fonte: (elaborado pelo autor)

Para os indicadores sociais Conforto do Colaborador: Calorias Gastas na Preparagao,
Conforto do Colaborador: Calorias Gastas na Execuc¢do, ¢ Nivel de Ruido, os indices
individuais sao obtidos por meio das Equagdes (8), (9) e (10), respectivamente. Para o nivel de
ruido ¢ considerado o fator de atenuagdo do EPI, que pode ser do tipo plug ou concha, conforme
constatado na coleta dos dados, e que consta no APENDICE C para cada processo. Como 0s
fatores de atenuagdo variam de acordo com os fabricantes, foi utilizado um valor médio para
cada tipo de protetor auricular, sendo o do tipo p/ug de 16 dB e o do tipo concha de 20 dB.

Para os indicadores Horas de Qualificacdo, Temperatura, ¢ Umidade, os indices
individuais sdo os proprios dados coletados. Para o indicador Nivel de Instrugado ¢ utilizado o
Quadro 19, e para o indicador Risco de Acidentes no local ¢ considerada uma escala de um a
dez, em que o valor maximo representa uma maior probabilidade de um acidente ocorrer,
estabelecido por meio da observacao do local de trabalho.

Os indices individuais referentes aos indicadores sociais podem ser vistos na Tabela
7, para o elemento Braco. Os indices individuais para os elementos fixador e conjunto instalagao
hidraulica, referentes aos indicadores econdmicos, ambientais e sociais, podem ser visualizados
na Tabela 8. Da mesma forma, os indices individuais para os elementos chapa de desgaste e
acessorios de identificacao, referentes aos indicadores sustentaveis, podem ser visualizados na
Tabela 9.

Para os demais elementos que constituem a GHS, os respectivos indices individuais

referentes aos indicadores sustentaveis podem ser vistos no APENDICE E.
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Tabela 7 - Indices individuais para os indicadores sociais do elemento brago.

Operagao 10 20 30 40 50 60

< 2 e

s Z < 2 g £5

2 o 5 E o 8o E 2 83

BRACO <2 $8. Y8 ¥z 2.6 83
-7} g < = o % § o 8 Z o=y a

(Quant. 01) o 8 £38 £z £z =358 =
<= L~ e = b = < © é <

& 8 & g0 85 Z 2 =z

¢< > = IZE S 2

) o o 2 =) [ A5

Unidades o 5 a
GRUPO DE MAQUINA GMO003 GM 104 GMO16 GMO056 GMO019 GMO010
CALORIAS PREPARACAO kcal 2,50 5,95 5,00 10,00 23,33 44,00
CALORIAS EXECUCAO kcal 19,35 22,73 11,00 23,83 55,00 44,75
NIVEL DE RUIDO dB 82,5 86,5 78,2 84,1 65,8 64,0
HORAS DE QUALIFICACAO h 40,0 40,0 30,0 20,0 36,0 40,0

NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 7 5 1 1 7 2
TEMPERATURA °C 33,7 33,0 31,5 31,6 31,7 32,4
UMIDADE % 59,00 48,00 58,00 55,00 48,00 47,00

RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 8 10 6 8

Fonte: (elaborado pelo autor)

Os indices brutos s@o estabelecidos a partir dos indices individuais. Desta forma, agora
sdo considerados todos os processos listados para cada elemento, em relagdo aos indicadores
economicos, ambientais e sociais.

Considerando-se os indicadores econdmicos Custo da Energia Elétrica, Custo do
Centro de Trabalho, Custo do Material e Custo da Sucata, os indices brutos sdo estabelecidos
através das informacdes contidas nos Quadro 20, 17, 18 e 19, respectivamente.

Para os indicadores ambientais Quantidade de Energia Elétrica Consumida, Eficiéncia
no uso da Matéria Prima, Uso de Produtos Perigosos/Téxicos, Uso de Embalagens
Descartaveis, e Quantidade emitida de CO», os indices brutos sdao obtidos conforme os Quadro
23,20, 21, 22,23 e 24.

Ao analisar os indicadores sociais Conforto do Colaborador: Calorias Gastas na
Preparacdo, Conforto do Colaborador: Calorias Gastas na Execucao, Nivel de Ruido, Horas de
Qualificagdo, Nivel de Instrugcdo, Temperatura, Umidade, e Risco de Acidentes no local, os
indices brutos sdo gerados com base nas informacdes contidas nos Quadro 29, 26, 27, 28, 29,

30, 31 e 32, respectivamente.
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Tabela 8 - Indices individuais para os indicadores sustentaveis dos elementos fixador e conjunto instalag@o

hidraulica.
Operagao 10 20 30 Operagao 10
s =
s S S CONJ.
~ O m ~ Q2
FIXADOR 25 = % g INSTALACAO o <
' r [a)]
(Quant. 01) & § ‘Z’: - =8 HIDRAULICA % é
2 ~ ; N =
% a < E: (Quant. 01) =0
Q 5] i3}
Unidades < g Unidades
GRUPO DE MAQUINA GM 007 GMO057 GMO035 GM 068
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA R$ 0,01 0,06 0,77 R$ 0,00
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 0,78 6,08 10,77 RS 31,31
CUSTO DO MATERIAL RS 4,44 0,00 0,00 R$ 177,70
CUSTO DA SUCATA RS 0,03 0,00 0,00 RS 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,04 0,23 2,83 kWh 0,00
EFICIENCIA NO USO DA . 0
MATERIA PRIMA % 94,93 % 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.15.9) 9 0 9 (0159 5
EMBALAGENS (0,1,5,9) 0 0 0 (0,1,5,9) 5
QUANTIDADE DE CO2 2Co2e 4,92 28,13 354,17 2Co2e 0,00
CALORIAS PREPARACAO kcal 3,67 10,00 58,67 keal 0,00
CALORIAS EXECUCAO keal 0,39 1,25 12,50 keal 50,00
NIVEL DE RUIDO dB 69,5 66,7 72,0 dB 91,0
HORAS DE QUALIFICACAO h 10,0 20,0 40,0 h 0,0
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 5 1 5 (1-9) 6
TEMPERATURA °C 32,5 31,1 32,3 °C 29,8
UMIDADE % 59,00 47,00 59,00 % 45,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 5 6 (1-10) 6

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Tabela 9 - Indices individuais para os indicadores sustentaveis dos elementos chapa de desgaste e acessorios de

identificagdo.

)
(=]

30

N
(=]

Operagdo 10 Operagao 10

< < [l
— < 7
CHAPA DE % v = 2 < e 2 § & Z ACESSORIOS DE =
oo < ~ o~
DESGASTE = ‘2 o) g g ; = E % § IDENTIFICACAO & E
LM y @] o =) Z @
(Quant. 01) ¥5 %22 $5% 34 (Quant. 01) 83
= & om B2 r £ =z
= 8 =278 5% :
Unidades © = e Unidades
GRUPO DE MAQUINA GM003 GMI111 GMI112 GMO17 GM 064
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA R$ 0,03 0,00 0,06 0,02 R$ 0,00
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 2,28 0,03 0,13 0,73 RS 2,75
CUSTO DO MATERIAL RS 19,35 0,00 0,00 0,00 RS 1,62
CUSTO DA SUCATA RS 0,29 0,00 0,00 0,00 RS 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,12 0,00 0,22 0,07 kWh 0,00
EFICIENCIA NO USO DA . .
MATERIA PRIMA % 81,00 Yo 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS ©.159) 0 0 0 0 (0,159 1
EMBALAGENS 0,159 0 0 1 0 0,159 5
QUANTIDADE DE CO2 gCo2e 14,50 0,23 27,63 9,18 2Co2e 0,00
CALORIAS PREPARACAO keal 2,50 0,00 0,00 5,00 keal 0,00
CALORIAS EXECUCAO keal 2,18 0,37 0,13 2,93 keal 11,00
NIiVEL DE RUIDO dB 82,5 84,1 73,4 78,2 dB 66,3
HORAS DE QUALIFICACAO h 40,0 20,0 80,0 30,0 h 20,0
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 7 1 3 1 (1-9) 6
TEMPERATURA °C 33,7 31,6 33,2 31,5 °C 31,1
UMIDADE % 59,00 5500 57,00 58,00 % 49,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 5 8 (1-10) 5

Fonte: (elaborado pelo autor)

O resultado deste processo de gerar os indices brutos para os indicadores econdmico,
ambiental e social, pode ser visto no Quadro 44.

Ap6s calcular os indices individuais e, por meio destes estabelecer os indices brutos
para cada elemento, os indices sustentdveis sdo obtidos mediante as Equacdes (11) e (12)
conforme o seu impacto, negativo ou positivo, respectivamente. Os indices sustentaveis obtidos

para a GHS podem ser vistos no Quadro 45.
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Quadro 44 - Indices brutos para a GHS.
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(elaborado pelo autor)

Fonte
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Quadro 45 - Indices sustentaveis para a GHS.

RISCO DE ACIDENTES w|lo|lw|lno|lwvw|o||lalo|lvo]lwvw]lvo]|wvn]|w]| <
UMIDADE =5} [= = =)} =)} [ [= [= =N =) =) o~ =5} =) =
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T:S NIVELDEINSTRUCAO | o [ s | v | v [ en|en o] v ]|l ~lo|lofo]al|a
R3)
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N . ||l ]|wvw]lalals]]luvw]lo|lo]laloe]lce]e
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Fonte: (elaborado pelo autor)
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4.1.4. 4° Etapa: Integrar - GHS

Com os indices sustentaveis definidos, é preciso estabelecer os indices da dimensdo
emocional. Como mencionado na secao 3.4.1, cada requisito identificado na primeira etapa do
método ¢ desmembrado em caracteristicas que o satisfacam, sendo que essas caracteristicas
devem ter alguma relagdo com os indicadores sustentdveis. Esta acdo foi realizada juntamente
com a equipe de trabalho, e o resultado estd no Quadro 46, no qual pode-se observar o grau de
importancia de cada requisito.

Apo6s desmembrar os requisitos em propriedades, os indices emocionais sao
estabelecidos a partir da relagdo entre essas propriedades e os elementos, como mostra o Quadro
47, considerando-se valores entre 0 ¢ 9. Quanto maior for a relagdo, maior sera o valor atribuido,
e quanto menor for a relagdo entre eles, menor o valor.

Os indices emocionais agora podem ser unidos aos indices sustentdveis, como mostra

0 Quadro 48, formando os indices para realizar a modularizagao.



Quadro 46 - Requisitos emocionais para a GHS e relagdo com os indicadores sustentaveis.
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Quadro 47 - Indices emocionais para a GHS.
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Quadro 48 - Indices para a modularizagio da GHS.
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Como mencionado da secdo 3.4.2, o software estatistico Action Stat® foi utilizado
para realizar os agrupamentos. Neste sentido, foram utilizados os indices do Quadro 48 e os
seguintes parametros: Método Hierarquico Completo, distancia euclidiana, e considerados 5
grupos para o agrupamento. O resultado desta configuragdo pode ser visto na Figura 23, que
mostra o dendrograma gerado para a GHS, estabelecido por meio dos critérios do Tripé da
Sustentabilidade.

Através do dendrograma pode-se visualizar os agrupamentos ¢ as distancias entre os

elementos que indicam os grupos. Esses grupos estao organizados no Quadro 49.

Figura 23 - Dendrograma para a GHS.

Cilindro

Valvula de controle

Conj. Instalagdo Hidriulica

Conj. Pastilha

Corpo

Braco

Guia Mavel

Presilha Sup. E=q.

Presilha Sup. Dir. ¢/ Trava ———

Presilha Inferior ——

Acessarios

Conjunto Trava

Fonte: (elaborado pelo autor)

Quadro 49 - Grupos gerados no agrupamento — GHS.

Agrupamento: Método Hierdrquico

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
BRACO FIXADOR PRESILHA SUP DIR C/ TRAVA CILINDRO CONJUNTO PASTILHA
GUIA MOVEL CHAPA DE DESGASTE PRESILHA SUP ESQ VALVULA DE CONTROLE CORPO

CALCO BASE PRESILHA INFERIOR CONJUNTO INSTALACAO HIDRAULICA

ACESSORIOS
CONJUNTO TRAVA

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Embora o dendrograma possa revelar uma grande similaridade entre os elementos, os
quais formaram os grupos, ¢ necessario realizar uma analise sobre estes resultados e validar os
mesmos. Nesse sentido, a analise foi realizada juntamente com a equipe de trabalho, pois esta
possui experiéncia pratica do cotidiano na empresa e nos diversos processos de fabricacao
empregados na GHS.

Além disso, durante todo o processo de aplicacdio do método proposto, foram
observadas as etapas de producdo da GHS, realizando-se um acompanhamento detalhado de
cada etapa que compde o processo de desenvolvimento, fabricagao e montagem final, em que
os colaboradores foram ouvidos nos mais diversos niveis da estrutura da empresa: geréncia,
supervisores, lideres da fabrica, engenheiros, departamento comercial, projetistas, equipe de
processo, soldadores, montadores, pintores, entre outros.

O Quadro 50 mostra os grupos identificados pelo dendrograma e os seus respectivos
elementos, juntamente com uma breve descri¢ao da sua fungdo em relagdo ao produto como
um todo.

Analisando-se os grupos 1 e 2, observa-se que ambos sdo constituidos por elementos
que tem relacdo direta entre si, seja por proximidade, pois estdo fisicamente proximos uns dos
outros, seja pela funcdo realizada, que consiste basicamente no manuseio dos produtos, e
também pelo processo de fabricacdo principal, pois sdo todos elementos soldados. Desta forma,
foi considerada a unido dos dois grupos para formar o Modulo de Manipulagdo do Produto
(Médulo A).

Analisando-se o grupo 3, todos os elementos que constituem o grupo sdo pegas e/ou
componentes que podem ser montados por ultimo, pois ndo requerem pré-montagens ou outras
pecas adicionais anteriores. A fun¢do dos elementos também ¢ bem definida, com exce¢do dos
acessorios de identificagdo que, na verdade, podem ser instalados a qualquer momento do
processo de montagem. As presilhas e a trava sdo elementos que tem finalidade de travamento,
seja da garra na empilhadeira, como € o caso das presilhas (Presilha superior direita com trava,
presilha superior esquerda, e presilha inferior), seja do proprio produto, como € o caso do
conjunto trava. Assim, o grupo indicado pelo dendrograma ¢ definido como o Mddulo de
Seguranca (Modulo B).

Ao analisar-se o grupo 4, percebe-se que todos os elementos tem relagdo direta com a
parte hidréulica da garra e, por este motivo, também o grupo indicado pelo dendrograma ¢é
mantido, € o Mddulo Hidréulico (Modulo C) ¢ estabelecido. A montagem dos elementos
hidraulicos ocorre em um local especifico. Primeiramente os cilindros, valvulas, mangueiras e

conexoes sdo testados em um setor onde eventuais vazamentos podem ser contidos de forma
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rapida e sem que ocorra um dano ao meio ambiente, bem como o 6leo destinado para os testes

possa ser recolhido em local adequado. Somente ap6s os testes esses elementos sdo

disponibilizados para a montagem na garra, segundo o roteiro de processo de montagem dos

mesmos.
Quadro 50 - Descricao dos grupos indicados pelo dendrograma — GHS.
GRUPO ELEMENTOS DESCRICAO
01 Brago. Fornecem ao processo de pega do produto seguranca e estabilidade. E a
Guia movel. parte estrutural relacionada a movimentagao.
Fixador.
02 Chapa de desgaste. Consistem em elementos de ligacdo e contato entre a garra e o produto.
Calgo base.
Presilha Sup. Dir. ¢/ trava. . . ~
. P Com excecdo do elemento Acessorios, os demais possuem a funcdo de
Presilha Sup. Esq. N .
e fixagdo e/ou travamento da garra. As presilhas fixam a garra na
03 Presilha inferior. . . . . -
L. ) . . empilhadeira e o Conj. trava faz o travamento do conjunto todo para ndo
Acessorios de identificagdo. . N
. abrir e ndo fechar.
Conjunto trava.
Cilindro. Sdo todos eclementos referentes ao sistema hidraulico da garra,
04 Valvula de controle. responsaveis pela transmissdo do movimento, € que requerem uma
Conj. instala¢do hidraulica. aten¢do maior no decorrer da sua montagem.
O Corpo ¢ o elemento central e estrutural da garra, onde todos os demais
05 Conjunto pastilha. elementos s@o adicionados nas suas respectivas posicdes, ¢ 0 Conjunto
Corpo. pastilha corresponde a ligagao entre o Corpo e os demais elementos da

garra.

Fonte: (elaborado pelo autor)

Por fim, ao analisar-se o grupo 5, que € composto apenas pelo Corpo da garra e pelas

pastilhas, ¢ estabelecido o Médulo Central (Modulo D). O corpo da garra € o elemento onde

todos os demais sao acoplados, e serve como estrutura principal da garra. Portanto, ele pode ser

considerado o primeiro elemento da montagem dos mdodulos. Com relag@o ao conjunto pastilha,

estes elementos sdo primeiramente fixados no corpo, e somente na montagem final as guias

moveis sao acopladas sobre as pastilhas, proporcionando o deslocamento lateral do Médulo A.

vistos na Figura 24.

Os Modulos estabelecidos a partir dos grupos indicados no dendrograma podem ser
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Figura 24 - Moédulos finais da GHS.
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Com os modulos finais da GHS definidos, estratégias para o futuro devem ser
estabelecidas tendo em vista que o processo de modularizagiao € continuo e iterativo, pois as
necessidades do cliente verificadas hoje podem mudar com o tempo, novas tecnologias podem
surgir, materiais € processos podem ser substituidos, além da possibilidade de atualizagdo do
produto como um todo que deve acompanhar as demandas do mercado sem deixar de lado a
sustentabilidade.

Portanto, a partir do Quadro 41, que mostra as frequéncias das respostas dos clientes
em relacdo a avaliagdo dos requisitos, e do Quadro 42, que mostra o nivel de satisfacdo do
cliente em relagdo ao produto atual e os niveis de importancia sobre os requisitos, o Quadro 51

foi elaborado para auxiliar a estabelecer a relacao de cada requisito com os mddulos formados.

Quadro 51 - Relag@o dos requisitos com os modulos gerados para a GHS.

]\;:g:;w CD;O MODULO DE MODULO MODULO CATEGORIA E FREQUENCIA | NiVEL DE Nl'\'ELADE
DO PRODUTO SEGURANCA HIDRAULICO CENTRAL DO REQUISITO SATISFACAO | IMPORTANCIA|

1 |[DANOS AO PRODUTO X X X X [¢) 80% 6 7

2 |DESIGN DA GARRA X A 60% 6 4

3 |SERVICO DE POS VENDAS X X X X ¢ 80% 5 7

4 [SISTEMA DE CONTROLE DE PRESSAO DA GARRA X 0 60% 6 6

5 |VAZAMENTO NO SISTEMA HIDRAULICO X M 60% 6 7

6 |SINCRONISMO DE ABERT. / FECHAM. DA GARRA X X X [¢) 40% 6 6

7 [MANUTENCAO X X X X A 60% 6 6

8 |VELOCIDADE DE ABERT. / FECHAM. DA GARRA X X X ¢ 60% 6 5

Fonte: (elaborado pelo autor)

Observando-se o Quadro 51 e considerando a ordem de importancia estabelecida secao
3.4.3 como critério de classificacao, o Quadro 52 ¢ estabelecido, e as seguintes analises foram

realizadas:

» O requisito Vazamento no sistema hidraulico obteve o primeiro lugar na
classificagdo por ser um requisito obrigatorio, em que qualquer problema
relacionado a ele certamente deixard o cliente insatisfeito. O Mddulo Hidraulico
esta diretamente ligado a ele e, portanto, merece maior aten¢do. Embora seu nivel
de satisfagdo seja alto (6 — muito satisfeito) para com o produto atual, o nivel de
importancia também ¢ maximo (7 — muito importante), evidenciando a importancia

dos elementos que constituem este modulo.

» O requisito Danos ao produto surge em segundo lugar e, por ser considerado um

requisito unidimensional, quanto mais intenso for percebido maior a satisfagdo. Ele
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esta diretamente relacionado com o Médulo de Manipulagdo do Produto, e também

possui niveis de satisfagdo e importancia excelentes.

»  Sobre o Servigo de pos-venda, o mesmo ¢ realizado para o equipamento como um
todo, e ndo apenas para pegas € ou componentes de forma individual, por isso sua

relacdo com todos os modulos.

» O Sistema de controle e pressdo da garra também possui relagdo direta com o
Modulo Hidraulico. Entdo, considera-se que o Modulo, além de ser um requisito
obrigatorio, também pode ser considerado com um requisito unidimensional,

aumentando a satisfagdo do cliente quando ¢ presente.

»  Os requisitos Velocidade e Sincronismo de abertura e fechamento da garra estdo
relacionados aos modulos de manipulacao do produto, hidraulico, e central, e
também sdo considerados requisitos unidimensionais. Ja seus niveis de importancia
sdo ligeiramente menores do que os demais requisitos unidimensionais

apresentados anteriormente.

»  Para o requisito Manutengdo, a analise ¢ a mesma do requisito Servico de pos-
vendas. Porém, agora trata-se de um requisito atrativo, ou seja, o cliente ndo fica
insatisfeito se ele ndo existir e tampouco deixa de adquirir o produto com sua falta,

nao sendo vital para o seu sucesso.

» O ultimo requisito ¢ o Design da garra, que ¢ relacionado diretamente com o
Moédulo de manipulagdo do produto e, por ser um requisito atrativo, recebe o mesmo
tratamento do requisito anterior. Um fato a ser considerado ¢ o baixo nivel de

importancia dados pelos clientes para este requisito.

Quadro 52 - Classificagdo dos requisitos de acordo com a ordem de importancia para a GHS.

_‘/i‘:?;lél[ﬁ (,l‘) ;0 MODULO DE M(’)puw MODULO CATEGORIA E FREQUENCIA |  NiVEL DE NI’VELADE
b0 PRODUTO | SEGURANCA | HIDRAULICO CENTRAL DO REQUISITO SATISFACAO [ IMPORTANCIA|

5 [VAZAMENTO NO SISTEMA HIDRAULICO X M 60% 6 7

1 [DANOS AO PRODUTO X o 80% 6 7

3 |SERVICO DE POS VENDAS X X X X o 80% 5 7

4 [SISTEMA DE CONTROLE DE PRESSAO DA GARRA X o 60% 6 6

8 |VELOCIDADE DE ABERT. / FECHAM. DA GARRA X X X o 60% 6 5

6 |SINCRONISMO DE ABERT. / FECHAM. DA GARRA X X X o 40% 6 6

7 [MANUTENGAO X X X X A 60% 6 6

2 [DESIGN DA GARRA X A 60% 6 4

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Por meio das anélises realizadas entre os modulos e os requisitos, pode-se estabelecer

a seguinte sequéncia de agdes para a alteracdo nos modulos, obtida em razdo da categoria e

frequéncia dos requisitos, bem como dos seus respectivos niveis de satisfacdo e importancia:

Modulo Hidraulico, Médulo de Manipulagdo do Produto, Médulo Central ¢ Modulo de

Seguranca.

Além da avaliagdo dos modulos formados, pode-se verificar e analisar outros fatores

importantes que sao relacionados diretamente aos processos produtivos da garra, considerando-

se as dimensOes economica, ambiental e social:

>

O corpo ¢ o elemento com maior custo de material na garra, representando 55% do
custo total de material. Considerando-se uma pequena redugdo neste valor, o
resultado pode representar uma grande vantagem econdmica para o produto. O
cilindro e a valvula de controle também possuem valores elevados em relagao aos

demais, aproximadamente 15% cada.

O brago ¢ o elemento que possui 0 menor aproveitamento de matéria prima (79%)
e, por representar 13% do custo de energia elétrica e 5,6% do custo de material, o
projeto poderia ser revisto, bem como o proprio aproveitamento da matéria prima
na sua fabricagdo, principalmente pelo fato de que este elemento faz parte do
Modulo de Manipulacao do Produto, o qual ficou com a segunda posicao para a¢des

futuras.

O elemento guia moével pode ser avaliado de forma semelhante ao brago, pois seu
custo de energia elétrica chega a 41%, e o aproveitamento de matéria prima ¢ de
aproximadamente 83%. Uma otimizag@o nos processos de fabricacdo poderia gerar

uma reducao nos custos de energia elétrica, e na quantidade emitida de COx.

O cilindro ¢ o elemento que mais utiliza produtos toxicos e/ou perigosos, no caso
0leo e solvente. Por isso deve-se ter uma aten¢do maior quando montado e,
principalmente, quando testado, para evitar vazamentos ocorridos por montagem
incorreta, ja& que problemas nos proprios componentes sao mais dificeis de se
verificar antes do seu funcionamento. Por ser um elemento do Modulo Hidraulico,
este aspecto requer atengdo redobrada dada a importancia do mesmo para o correto

funcionamento da garra.

Com relagdo a utilizagdo de embalagens, o acompanhamento mostrou que a maior

parte das pegas e componentes ¢ movimentada dentro da empresa por meio de
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paletes de madeiras e caixas de ago, que sdo reutilizdveis. Apenas uma pequena
quantidade de materiais utiliza embalagens descartaveis como papeldo e plastico.
Os elementos que mais utilizam embalagens descartaveis sao: valvula de controle,
conjunto de instalacao hidraulica, e acessorios de identificagao. Normalmente essas
embalagens sdo usadas para componentes pequenos, o que poderia ser substituido

por caixas de metal ou plastico permanentes.

O nivel de ruido ¢ outro fator importante, pois, como mencionado anteriormente, o
valor maximo sem o uso de EPI ¢ de 115 dB. O maior valor encontrado nas
medi¢des foi de 125 dB para o processo de corte na guilhotina. Esse valor, ao
descontar a atenuacdo do EPI (cerca de 16 dB), cai para 109 dB. Porém, como ainda
consiste em um valor muito préoximo do permitido, ¢ necessaria atencdo e
observagao do processo. Para esse valor de ruido, a NR 15 prevé um tempo maximo
de exposicdo de 15 minutos e, no caso da guilhotina, o processo dura

aproximadamente trés minutos, o que estaria de acordo com a NR 15.

Com relagdo as horas de qualificagdo, destaca-se a inexisténcia de horas para os
colaboradores envolvidos com o conjunto de instalacdo hidraulica nos dois ultimos
anos. Considerando-se que o Mddulo Hidraulico ficou classificado como o mais
importante para a garra, este aspecto precisa ser revisado com urgéncia, tendo em

vista a repercussao que um problema neste elemento pode ocasionar.

A umidade relativa do ar € outro aspecto a ser considerado. Segundo a OMS, os
valores devem estar compreendidos entre 50% e 80%. Os dados coletados
indicaram alguns valores ligeiramente abaixo do ideal, como nos grupos de
maquina GM104, GM019 e GM020, GM010, GM057, GM071, GM068, GM064,
GMO037, que compreendem os processos de rebarbacdo, usinagem CNC, dobra,
jateamento, alivio de tensdes, montagem de cilindros, montagem industrial, e
furagdo, respectivamente. E apenas para o grupo de maquina GMO08, cortar
guilhotina, foi constatado um valor relativamente menor que o ideal (38%). Como
no geral sdo valores proximos do ideal, uma nova coleta dos dados em dias

diferentes poderia ser realizada.

Considerando-se que 0 GMO008 ja obteve um valor de ruido acima do permitido sem
o uso de EPI (125dB), e umidade relativa de 38% (abaixo dos 50% recomendados

pela OMS), uma avaliag@o do local de trabalho como um todo ¢ recomendada.
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»  Comrelagdo a formagao da mao de obra, uma parcela significativa ainda nao possui
qualificacdo com certificagdo, sendo que aproximadamente 22% possui apenas o
ensino fundamental. Por outro lado, os que tem algum curso especifico ou curso
técnico na area de trabalho correspondem a aproximadamente metade do quadro de
pessoas. Considerando-se o cenario atual da educacdo e as possibilidades de
continuar os estudos de forma presencial ou a distancia, um trabalho de
conscientizagdo para com aqueles que nao terminaram o ensino fundamental seria
de grande importancia, pois isso repercute nao somente na vida funcional do

colaborador, mas também na sua vida pessoal.

»  Com relacdio a quantidade de calorias gastas na preparacdo e execucdao das
operagdes realizadas, no geral os processos avaliados se referem a atividades leves
e moderadas de trabalho. Apenas os processos de limpeza (GM111), rebarbacao
(GM104 e GM056) e acabamento solda robo (GM148) sao atividades consideradas

como trabalho pesado, e duram no maximo 3 minutos.

»  Todos os locais onde sdo realizados os mais diversos processos de fabricagao
possuem algum risco. Porém, em alguns o risco ¢ maior considerando-se que a
atividade, além de ser perigosa, envolve trabalhos manuais. Esse é o caso dos
grupos de maquina GMO056, GM104, GMI111, e GMI148, que consistem
basicamente no uso de esmerilhadeiras para a limpeza, remo¢ao de escoria, €
acabamento. Além dos EPIs necessarios, ¢ fundamental o treinamento constante

sobre seguranca nas operagdes e correto uso do equipamento.

4.2. APLICACAO DO METODO: GARRA GIRATORIA PARA BOBINAS

O segundo produto em que o método foi aplicado ¢ uma garra giratoria para bobinas,
e também consiste na realizagdo de quatro etapas: Avaliar; Decompor; Formatar, e Integrar, as

quais sdo descritas a seguir.

4.2.1. 1% Etapa: Avaliar - GGBS

Da mesma maneira que para a aplicagdo do método ao primeiro produto, a intervengao
foi dividida nos mesmos setores, € contou com a mesma equipe de trabalho acompanhando os
setores de engenharia, comercial, processo e produg¢do. A formacdao da equipe pode ser

observada no Quadro 37.
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Para esta etapa, o produto escolhido para aplicacdo do método foi a Garra Hidraulica
para Bobinas (GGBS). A GGBS (Figura 25) ¢ um dos principais produtos vendidos pela
empresa e, por esse motivo, frequentemente ¢ reavaliado, o que viabilizou e justificou a
aplicagdo do método. A GGBS pode ser considerada como um equipamento ideal para
operagdes com bobinas em geral, pois atende grande parte das necessidades dos usudarios que

buscam operagdes simples, ageis, seguras e sem danos ao papel (SAUR, 2018).

Figura 25 - Garra Giratoria para Bobinas.
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Fonte: Catalogo de Produtos Saur, 2018.

A linha de garras hidraulicas para bobinas possui capacidade de 1.000 a 3.000 kg e
abertura de 350 a 2.600 mm, com giro de 360°. Possui também duas func¢des hidraulicas (giro
e abertura/fechamento), design que permite visibilidade ao operador, estrutura em aco de alta
resisténcia, articulagdes com buchas autolubrificadas, bracos delgados para melhor
aproveitamento dos espagos de armazenagem, olhais para icamento, bem como apoio e protegao
as placas de contato, e valvula de alivio para regulagem da pressao de aperto (SAUR, 2018).

A garra escolhida foi 0 modelo GGBS 20 FU, com brago menor fixo e brago maior
unido, com capacidade de carga de 2000 kg e abertura de 510mm a 1525mm, e sua massa ¢ de

745 kg (SAUR, 2018).
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O Quadro 10 foi utilizado para verificar e constatar que a garra giratoria para bobinas
possui as caracteristicas necessarias para ser modularizado, e os questionarios do Modelo de
Kano foram utilizados para identificar as expectativas e necessidades do consumidor. As
respostas para esse questionario foram agrupadas e podem ser visualizadas no Quadro 53, ¢ o

questionario aplicado pode ser visto no APENDICE A.

Quadro 53 - Respostas sobre as expectativas ¢ necessidades do cliente - GGBS.

PERGUNTA RESPOSTAS AGRUPADAS

Modelo de conchas inadequado.
Danos a bobina de papel.

Quais problemas / defeitos / Regulagem da pressdo.
reclamagdes o cliente associa ao uso da Nao atender a operacao.
GGBS? Falhas em elementos de fixagdo.

Bragos com espessura muito grande.
Queda/excesso de pressdo.

Area de movimentagao.

Segurancga na operagao.

Valor do equipamento.
Design.

Servigo de Pos-Vendas.
Agilidade na movimentagao.
Qualidade do produto.
Eficiéncia na operagao.

Que critérios o cliente leva em
consideracdo ao comprar uma GGBS?

Facil manuseio.

Sensores indicadores de falhas hidraulicas.

Que mudangas vocé faria na GGBS ou Monitoramento das operacdes.
que novos recursos/capacidades Geometria da garra para movimentagdo em container.
adicionaria? Redugdo da espessura da garra.

Otimizagdo do projeto para reducdo de custos de produg@o.

Fonte: (elaborado pelo autor)

Analisando as respostas a equipe de trabalho, com base na sua experiéncia com seus

principais clientes, definiu os requisitos que estdo no Quadro 54.

Quadro 54 - Requisitos do cliente para a GGBS.

Danos ao produto.

Area para movimentar bobinas.
Pos-vendas.

Seguranca.

Monitoramento das operagdes.
Indicador de falhas hidraulicas.
Agilidade na movimentagao.
Facilidade de operagao.

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Ap6s definir os requisitos, o segundo questiondrio do Modelo de Kano ¢ aplicado para
verificar a expectativa dos clientes e a sua percep¢ao para com esses requisitos. O questionario
de satisfacdo e importancia completo encontra-se no APENDICE F. A avaliagio das respostas
dos questiondrios ¢ realizada de acordo com o Quadro de Avaliacao de Kano (Quadro 14), e o

resultado desta andlise pode ser visto no Quadro 55.

Quadro 55 - Resultado do Quadro de Avaliagdo de Kano para a GGBS.

REQUISITOS
GGBS Danos ao Area para Mo nitoramento Indicador de Agilidade na Facilidade de
movimentar | Po6s vendas Seguranga . - falhas movimentaga -
produto bo binas das operagdes hidraulicas o operagio

1 M A R M 1 A I M

w 2 R A M M A A 0 A

s 3 0 M R 0 A R M 0

—

b 4 O 1 O M M 1 O A
5 O O M O O A O O

Legenda: (O) Unidimensional; (A) Atrativo; (M) Obrigatoério; (R) Reverso; (I) Indiferente; (Q) Questionavel.

Fonte: (elaborado pelo autor)

O Quadro 56 mostra as frequéncias com que as respostas foram identificadas no

questionario, e as categorias relativas a essas frequéncias para facilitar a sua interpretacao.

Quadro 56 - Frequéncias das respostas dos clientes para a GGBS.

REQUISITOS
1 2 3 4 5 6 7 8
GGBS . . -
Danos ao Area para Monitoramento Indicadorde | Agilidade na Facilidade de
movimentar | Pos vendas Seguranga - falhas movimentag¢a © -
roduto das operagdes operagao
P bobinas $ operagoes hidraulicas o perag
) A 0% 40% 0% 0% 40% 60% 0% 40%
3
< 2 (6] 60% 20% 20% 40% 20% 0% 60% 40%
==
% 8 M 20% 20% 40% 60% 20% 0% 20% 20%
(g % I 0% 20% 0% 0% 20% 20% 20% 0%
=4
§ § 20% 0% 40% 0% 0% 20% 0% 0%
= Q 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
CATEGORIA o A M M A A (0} o

Fonte: (elaborado pelo autor)

Em uma primeira analise, verifica-se que os requisitos 1, 7 e 8 foram classificados
como Unidimensionais, os requisitos 2, 5 ¢ 6 como Atrativos, € os requisitos 3 e 4 como
Obrigatorios.

Analisando-se os requisitos Unidimensionais (requisitos 1, 7 € 8 - danos ao produto,

agilidade na movimentacao e facilidade de operacao, respectivamente), pode-se compreender
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o porqué de terem sido considerados nesta categoria, pois quando estdo presentes a satisfagdo
do cliente aumenta proporcionalmente, € quanto maior o seu desempenho mais satisfeitos
ficardo os clientes. Sao requisitos que refletem diretamente no uso e operagdo do equipamento,
como o 7 e 0 8, e na finalidade do equipamento, como o requisito 1, que ¢ transportar o produto
sem danificé-lo. Qualquer um destes requisitos que ndo seja plenamente atingido podera trazer
um descontentamento enorme ao cliente.

Os Requisitos 2, 5 e 6, area para movimentar bobinas, monitoramento das operagdes ¢
indicador de falhas hidréaulicas, respectivamente, tiveram sua maior pontuagdo relacionada
como Atrativos, ou seja, se eles existirem, melhor, porém, se ndo existirem ndo significa que o
cliente ndo estara satisfeito. De certa forma, eles podem atrair consumidores, mas ndo sao os
requisitos que irdo influenciar na decisao de compra ou nao do produto, nem na continuidade
em permanecer com a empresa em compras futuras.

Percebe-se mais uma vez (na garra hidraulica para fardos também ocorre da mesma
forma) que o cliente prioriza aspectos diretamente relacionados ao funcionamento da garra,
como a agilidade de operacdo e a movimentagdo da garra, porém ambos sem danificar o
produto. Sem eles certamente o cliente ndo compraria a garra ou ficaria muito insatisfeito caso
ocorresse, deixando até mesmo de comprar outros produtos nesta empresa.

Os requisitos 3 e 4 (pés-vendas e seguranga, respectivamente) foram classificados
como Obrigatdrios. A seguranga ¢ intrinseca a qualquer maquina ou equipamento, ¢ esta
relacionada diretamente ao uso da garra e a movimentacao de bobinas. O servigo de pds-vendas
¢ algo que o cliente espera, ou seja, que deve estar presente na aquisi¢cao do produto.

Através do Quadro 57 pode-se observar o resultado do questiondrio para a avaliacao
do nivel de satisfagdo para o atual produto e do nivel de importancia para cada requisito, ambos

considerando uma escala de 1 a 7, sendo o 7 o mais importante.

Quadro 57 - Niveis de satisfacdo e importancia para a GGBS.

REQUISITOS
Ar
GGBS Danos ao e,a para . Monitoramento | Indicador de Agilidade na Facilidade de
movimentar Poés vendas Seguranga ~ I . N ~
produto . das operagdes | falhas hidraulicas| movimentagdo operagdo
bobinas
Nivel de Satisfagéo 5 5 5 6 4 4 6 6
Nivel de Importancia 7 5 6 6 4 5 6 6

Fonte: (elaborado pelo autor)

Os niveis de satisfagdo mostram que o cliente, de uma forma geral, esta satisfeito com
o produto, com excecao dos requisitos 5 e 6 (monitoramento das operagdes e indicador de falhas

hidraulicas, respectivamente), que obtiveram um valor mediano, € que precisariam ser
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melhorados. O requisito 1 (danos ao produto) obteve um valor alto, porém, devido a sua
importancia como maxima pelo cliente, ele também precisa ser verificado e tomadas medidas
para elevar o nivel de satisfagcdo, pois, quanto maior a cumprimento deste requisito, maior a
satisfacao do cliente em relagdo a ele por ser um requisito unidimensional.

Outro requisito que pode ser desprendida maior ateng¢do ¢ o requisito 5 (pds-vendas),
pois, além de ser um requisito unidimensional, obteve um valor 5 na escala de satisfacdo. Além

disso, por ter obtido um nivel de importancia elevado, merece ser reavaliado com mais cautela.

4.2.2. 2? Etapa: Decompor - GGBS

Nesta etapa a decomposicao fisica do produto foi realizada em solugdes técnicas e
elementos, e contou com o auxilio da lista de pecas da GGBS. Esta agdo iniciou através da
observacdo e andlise de desenhos da garra em que constam todos os seus componentes e,
posteriormente, pela observagdo do produto no seu processo de fabricagdo.

Para efetuar a decomposi¢ao fisica, uma parte da etapa 3.4.1 (Agregar os indices da
dimensao emocional) do método foi antecipada, pois aqui deve-se considerar as caracteristicas
do produto para estabelecer as fungdes. O Quadro 58 mostra esse desdobramento dos requisitos
em caracteristicas que neste trabalho foram denominadas como requisitos emocionais, 0s quais
foram estabelecidos em conjunto com a equipe de trabalho considerando sua experiéncia no

produto.
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Quadro 58 - Requisitos emocionais para a GGBS.

REQUISITOS CARACTERISTICAS

aderéncia das garras

DANOS AO PRODUTO
pressdo adequada

. dimensdo da garra aberta
AREA PARA MOVIMENTAR BOBINAS

formato dos bragos

manuteng¢do de componentes

SERVICO DE POS-VENDAS treinamento operacional

sugestdes de atualizagdo

rigidez da estrutura

SEGURANCA NAS OPERACOES resisténcia dos componentes estruturais

"stop" da garra emcaso de pane

MONITORAMENTO DAS OPERACOES indicador de movimentagao da garra

INDICADOR DE FALHAS HIDRAULICAS indicador remoto de falhas hidraulicas

velocidade de abertura/fechamento dos bragos

AGILIDADE NA MOVIMENTACAO
velocidade de giro da garra

ndo usa ferramentas especificas para instalar

conecta facilmente as mangueiras

FACILIDADE DE OPERACAO visibilidade dos produtos

operagdo simples da garra

transporte da garra

Fonte: (elaborado pelo autor)

A partir da defini¢do destas caracteristicas, o Quadro 59 foi construido relacionando-
se as caracteristicas com as fun¢des comuns que elas desempenham, e as solugdes técnicas e
elementos necessarios para satisfazer essas caracteristicas foram encontradas. E importante
ressaltar que uma solucdo técnica pode ser composta por um grupo de componentes ou por
apenas um componente quando esse cumprir com a funcao a ele estabelecida.

Assim, o Quadro 60 mostra a relacdo das solugdes técnicas encontradas para a GGBS
mediante a sua decomposi¢do fisica, enquanto a Figura 26 auxilia na visualizacdo destas
solugoes.

E importante ressaltar que, para os componentes que sio utilizados na garra mais de
uma vez, a sua quantidade é considerada posteriormente, na etapa em que sdo gerados os
indicadores e indices sustentdveis. Da mesma forma que para o primeiro produto, os 17
indicadores sustentaveis descritos na Figura 20 foram mantidos para a modularizacdo. A
planilha com todos os grupos de maquinas que em algum momento foram utilizados nos

processos de fabricagdo da GGBS e as respectivas informagdes pode ser observada no

APENDICE C, a qual ¢ utilizada para gerar os indicadores e indices de sustentabilidade.



161

Quadro 59 - Decomposicao fisica e Solugdes técnicas para a GGBS.

CARACTERISTICAS

FUNCAO

SOLUCAO TECNICA

Aderéncia das garras.
Pressdo adequada.
Dimensdo da garra aberta.
Formato dos bragos.
Rigidez da estrutura.

Resisténcia dos componentes estruturais.

Visibilidade dos produtos.

Mover as bobinas sem
danifica-las.

Rolamento.

Conjunto eixos e buchas.
Conjunto bragco menor.
Conjunto brago maior.
Concha.

Biela.

Suporte.

Corpo.

Treinamento operacional.

"stop" da garra em caso de pane.
Indicador remoto de falhas hidraulicas.

Sugestdes de atualizacao.

Indicador de movimentagao da garra.

Garantir seguranga
durante o uso.

Presilhas superiores.
Presilhas inferiores.
Limitador.

Valvula holding.
Acessorios de Identificacio.

Manutengdo de componentes.

Naio usa ferramentas especificas para instalar.
Conecta facilmente as mangueiras.

Instalar e dar
manutengdo para a garra.

Conjunto instalacdo hidraulica.
Valvula de giro.

Motor.
Transporte da garra. otor
. AGS.
Velocidade de abertura/fechamento dos bragos. , . .
. . Ser agil na execucdo dos | Bloco.
Velocidade de giro da garra. .
Operacio simples da varra movimentos. Redutor.
petag ples ¢a garta. Cilindro.

Fonte: (elaborado pelo autor)

Quadro 60 — Solugdes técnicas da GGBS.

AGS
PRESILHAS SUPERIORES
PRESILHAS INFERIORES

BLOCO

VAVULA HOLDING

VALVULA DE GIRO

REDUTOR

MOTOR

ROLAMENTO

CILINDRO

CONJUNTO EIXOS E BUCHAS
LIMITADOR

CONJUNTO BRACO MENOR
CONJUNTO BRACO MAIOR
ACESSORIOS DE IDENTIFICACAO
CONCHA

BIELA

SUPORTE

CONJUNTO INSTALACAO HIDRAULICA
CORPO

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Figura 26 - Decomposicao fisica da GGBS.
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Da mesma forma que para o primeiro produto, ressalta-se que os dados quantitativos
foram obtidos por meio de medigdo direta junto ao grupo de maquina, bem como de manuais e
catdlogos de maquinas disponibilizados pela empresa. Os dados qualitativos foram obtidos
junto com a equipe de trabalho em observagao realizada em cada grupo de maquina. A partir
destes dados, planilhas individuais com a sequéncia das operagdes de fabricacdo foram
elaboradas para cada solucao técnica.

A Tabela 10 mostra os dados coletados para o primeiro elemento, o AGS (aparelho
giratério), que ¢ um item comprado de terceiros, € tem por finalidade transmitir o movimento
do conjunto motor-redutor a garra, possibilitando seu giro.

A Tabela 11 mostra os dados para o elemento presilhas inferiores, constituido de duas
presilhas e dois calcos fabricados pela empresa. As presilhas superiores, juntamente com as
presilhas inferiores, tem a finalidade de acoplar a garra a empilhadeira, cabendo a estes
elementos a funcao de estabilizar o conjunto e proporcionar seguranca para o equipamento. A
Tabela 12 mostra os dados coletados para o elemento bloco, que ¢ fabricado internamente, e
sua fun¢do ¢ agrupar as mangueiras do sistema hidraulico para evitar amassamentos ou cortes
durante a movimentacao da garra.

Os dados coletados para os demais elementos que constituem a GGBS podem ser
visualizados no APENDICE G. O elemento presilhas superiores ¢ composto pela presilha
direita e presilha esquerda, ¢ ambas sdo compradas, e também pela trava, que ¢ fabricada
internamente.

A Valvula holding ¢ um elemento que tem a fun¢do de evitar movimentos bruscos do
conjunto e também proteger contra quedas de carga mesmo com a bomba desligada. Por ser um
item vendido comercialmente por empresas do ramo hidraulico, ela ¢ comprada. Da mesma
forma, a vélvula de giro também ¢é comprada e apenas montada na empresa, e sua funcdo ¢
realizar a rotagdo do aparelho giratorio.

O redutor e o motor sdo itens comprados de terceiros, sendo que a montagem do
redutor € realizada na empresa. O elemento rolamento ¢ fabricado internamente e as pegas para
o cilindro sdo compradas. Os cilindros sdo montados e testados na empresa em um setor
especifico para testes que envolvam 6leo.

Os eixos e buchas que sao utilizados na garra foram alocados como um conjunto, pois
sdo elementos pequenos, cujos processos de fabricagdo sdo relativamente simples, e depois de
fabricados sdo utilizados apenas nas montagens. Os trés primeiros €ixos possuem 0 mesmo
didmetro, variando apenas o comprimento. As buchas sdo compradas de terceiros e 0s €ixos

fabricados na empresa.



Tabela 10 - Dados coletados para o elemento: AGS.

Operagio 10 20 30 40 50
A z
o~ 0 A )
ZE Luwd <g EE <
AGS 2 Z <A g £ zZ s =
22 33 g2 Bgg 3%
(Quant. 01) 5% =3= "5 228 228
SEZ = T =)
S E g5 g < 23
s = E2 3 < & z = =5
=hel < 5] B A~ » & =
. < © - Z D wn
Unidades o =}
GRUPO DE MAQUINA GM 066 GM112 GM245 GMO019 GM038
TEMPO PREPARACAO (s) 0,000 0,000 0,000 35,000 5,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,000 0,773 2,700 75,000 6,000
POTENCIA (kW) 0 260 40 62,1 3
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RSkg) 686,68
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,00
MASSA PECA (kg) 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/M) 0,00 150,00 200,00 84,07 95,00
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 175 300 300 175 220
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCalh) 125 150 150 150 150
TEMPERATURA (°C) 29,7 332 332 31,7 32,9
NiVEL DE RUIDO (dB) 77 89,4 89,4 81,8 86,5

UMIDADE ("%) 51 57 57 48 43

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 32 80 80 36 32
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 0 9 9 9
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0,15,9) ? 1 o 1 0
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 4 5 5 6 6
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 3 3 3 7 7

Fonte: (elaborado pelo autor)

O elemento Limitador é comprado externamente, e ¢ responsavel por determinar a
abertura maxima da garra, evitando a quebra de componentes e o estiramento de mangueiras
por falta de comprimento. J& o elemento suporte € fabricado na empresa, e ¢ constituido
basicamente por uma chapa metalica dobrada em que a valvula de giro € posicionada e fixada
no centro do AGS.

O conjunto brago menor ¢ a parte fixa da garra, e ¢ composto pelos seguintes
elementos: barras de travamento retangular e quadrada, espagador, buchas, conjunto olhal,
flange de ligacdo, revestimento, suporte, e nervuras. De todos os elementos, apenas o flange de

ligacdo ndo ¢ fabricado pela empresa.
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Tabela 11 - Dados coletados para o elemento: Presilhas inferiores.

Operagio 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
a = < z =
S 26 o.=z ~° = €6 o. g 2
PRESILHAS B & E > S s 2 & E > Ew <2
g %0 5 Ge 293 22 : S S Fe <°8% 22
INFERIORES = S m ~ 0o =3 H¢& = ~w . R =43 He
O w& < 225 855 "2 T .2 < 225 805 "2
(Quant. 02) RS} B < §5%2 « £ = g < EEZ «
m D o<« Z < m =) Z
O Q0 ~ Z Z ez < & = ~ z Z = § < &
= = = < =~ ~ 55 < < = A
x 28 e 5 28 S o Z
Unidades ©] = @] ~
GRUPO DE MAQUINA GMO001 GMO056 GMO08I GMI112 GM245 GMO003 GMO056 GMO081 GMI112 GM245
TEMPO PREPARACAO (s) 4,000 2,000 11,000 0,000 0,000 0,500 1,000 11,000 0,000 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 1,810 0,480 2,080 0,135 0,132 0,280 1,000 5,200 0,085 0,057
POTENCIA (kW) 8 2,2 33,8 260 40 8 2,2 33,8 260 40
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RSkg) 3,15 3,07
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 5,05 1,29
MASSA PECA (kg) 3,99 1,06
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$h) 100,00 23,99 36,92 150,00 200,00 100,00 23,99 36,92 150,00 200,00
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 300 300 175 300 300 300 300 175 300 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 150 440 150 150 150 150 440 150 150 150
TEMPERATURA (°C) 33,7 31,6 32,2 332 332 33,7 31,6 32,2 33,2 33,2
NIVEL DE RUIDO (dB) 98,5 104,1 90,6 89,4 89,4 98,5 104,1 90,6 89,4 89,4

UMIDADE (%) 59 55 53 57 57 59 55 53 57 57

HORAS DE QUALIFICACAO  (h) 40 20 40 80 80 40 20 40 80 80
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 0 9 0 9 0 0 9 0 9
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0,1,59) 0 0 0 1 9 0 0 0 1 9
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 6 5 5 7 10 6 5 5
NIVEL DE INSTRUGCAO (1-9) 7 1 5 3 3 7 1 5 3 3

Fonte: (elaborado pelo autor)

Por sua vez, o conjunto braco maior ¢ a parte mével da garra e fecha em direcao ao
conjunto brago menor para realizar a “pega” da bobina. Ele ¢ formado pelos seguintes
elementos: barras de travamento quadradas e retangulares, suporte, revestimentos, e nervuras.

Os elementos acessorios de identificacdo e concha sao comprados e apenas montados
na garra. Os acessorios de identificagdo tem a funcao de alertar o operador quanto a capacidade
de carga, aberturas minima e maxima da garra, bem como instruir quanto ao uso da garra. As
conchas sdo responsaveis por entrar em contato diretamente com a garra e, por isso, devem ser

altamente aderentes, e sdo compradas de acordo com as necessidades do cliente.
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Tabela 12 — Dados coletados para o elemento: Bloco.

Operagdo 10 20 30 40
m
< Q4 a
=4 o)
zy ZS_ EB: =8
BLOCO 55 & E = < ; T Z <
' ' — H &
(Quant. 01) o S o & S & 52 = 2
= 24 < Zz ) ~ z
=8 z£Z =22 g£f
Q 7200 — &} Z
. O &
Unidades = =
GRUPO DE MAQUINA GM007 GM 021 GM112 GM245
TEMPO PREPARAGCAO (s) 1,000 11,000 0,000 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,216 18,000 0,120 0,054
POTENCIA (kW) 15,15 16,5 260 40
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RS$kg) 4,40
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,01
MASSA PECA (kg) 0,96
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/h) 40,70 36,92 150,00 200,00
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 220 175 300 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCalh) 150 150 150 150
TEMPERATURA (°C) 32,5 32,2 33,2 332
NIVEL DE RUIDO (dB) 85,5 90,6 89,4 89,4

UMIDADE ("%) 59 53 57 57

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 10 40 80 80
PRODUT OS PERIGOSOS OU

TOXICOS (0,1,59) 9 9 0 9

EMBALAGENS

DESCART AVEIS (0,1,5.9) 0 0 ! ?

RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 6 5 5

NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 5 5 3 3

Fonte: (elaborado pelo autor)

A biela ¢ o principal elemento de ligagdo entre o conjunto brago menor e o corpo da
garra, e deve proporcionar estabilidade e rigidez ao conjunto. O elemento conjunto instalagao
hidraulica ¢ composto por mangueiras, conexodes, adaptadores, tampdes, € unides. O elemento
corpo ¢ o elemento base da estrutura da garra, em que todos os demais elementos sdo
posicionados e fixados durante a montagem. Ambos sdo elementos comprados de terceiros,

porém o corpo ¢ usinado na empresa.
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4.2.3. 3" Etapa: Formatar - GGBS

Nesta etapa sdao gerados os indices individuais e brutos, e também sdo estabelecidos
os indices sustentaveis. Os indices individuais sdo estabelecidos de forma igual para cada
elemento, e sdo considerados os aspectos economicos, ambientais e sociais.

Os indicadores Custo da Energia Elétrica, Custo do Centro de Trabalho, Custo do
Material e Custo da Sucata, sdo utilizados para compor os indices individuais econdomicos e
foram calculados por meio das Equacdes (1), (2), (3) e (4). A tarifa de energia elétrica ¢ a mesma
utilizada para o primeiro produto, ou seja, 0,27 R$/kWh, dado este fornecido pela empresa.

Para os indicadores ambientais Quantidade de Energia Elétrica Consumida e
Eficiéncia no uso da Matéria Prima, os indices individuais sdo obtidos mediante as Equagdes
(5) e (6), respectivamente. Para os indicadores Uso de Produtos Perigosos/Toxicos e Uso de
Embalagens Descartaveis foi utilizado como apoio o Quadro 18, e para o indicador Quantidade
emitida de CO; foi utilizada a Equacao (7).

As Equagodes (8), (9) e (10) sdo utilizadas para estabelecer os indices individuais
referentes aos indicadores sociais Conforto do Colaborador: Calorias Gastas na Preparacao,
Conforto do Colaborador: Calorias Gastas na Execucao, e Nivel de Ruido, respectivamente. O
Quadro 19 auxilia a estabelecer os indices para o indicador Nivel de Instrugdo. Horas de
Qualificagdo, Temperatura e Umidade tem como seus indices individuais os proprios dados
coletados. Para o indicador Risco de Acidentes no local ¢ realizada a observacao do local, e
considerada uma escala de um a dez, em que o valor maximo indica maior risco de acidentes.

Os indices individuais para o elemento AGS, referentes aos indicadores econdmicos,
ambientais e sociais, podem ser visualizados na Tabela 13. Os indices individuais para o
elemento presilhas inferiores, referentes aos indicadores sustentaveis, podem ser visualizados
na Tabela 14. Por sua vez, os indices individuais para os elementos bloco e valvula holding,
referentes aos indicadores sustentaveis, sao mostrados na Tabela 15. Os demais indices
individuais para os indicadores sustentaveis dos elementos restantes da GGBS podem ser vistos

no APENDICE H.
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Tabela 13 - Indices individuais para os indicadores sustentaveis do elemento AGS.

Operacdo 10 20 30 40 50
| z
& ©n - a 6
= PweS < o Ex <
AGS 2 Z <A Z z z S L
22 SsE5 g2 Bgg #3=
(Quant. 01) =% =3=< =5 Z2g 2218
<EZ = T =)
= 57 ~z <= =
s = E2x < & z = =)
30 < <) = A 7 Z o
. < O - Z > »
Unidades =~ )
GRUPO DE MAQUINA GM 066 GM112 GM245 GMO019 GMO038
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,00 0,90 0,49 20,96 0,08
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 0,00 1,93 9,00 154,13 17,42
CUSTO DO MATERIAL RS 686,68 0,00 0,00 0,00 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,00 3,35 1,80 77,63 0,30
EFICIENCIA NO USO DA % 100,00
MATERIA PRIMA 0 ’
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS 0,1,5,9) 0 0 9 9 9
EMBALAGENS 0,1,5,9) 9 1 9 1 0
QUANTIDADE DE CO2 2Co2e 0,00 418,71 225,00 9703,13 37,50
CALORIAS PREPARACAO kcal 0,00 0,00 0,00 102,08 18,33
CALORIAS EXECUCAO keal 0,00 1,93 6,75 187,50 15,00
NIVEL DE RUIDO dB 61,00 73,40 73,40 65,80 70,50
HORAS DE QUALIFICACAO h 32 80 80 36 32
NIVEL DE INSTRUGCAO 1-9) 3 3 3 7 7
TEMPERATURA °C 29,70 33,20 33,20 31,70 32,90
UMIDADE % 51 57 57 48 43
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 4 5 5 6 6

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Tabela 14 - Indices individuais para os indicadores sustentaveis do elemento presilhas inferiores.

S S 9 o) L S S 9 o) L ©o1-1 SHLNAAIDV 4d OOSTA
LS LS €5 ss 65 PAS LS €5 ss 65 % Aavainn
oc'ee oz'ee oz'ze 09'TE oL'€e oc'ee oz'ee oz'ze 09'TE oL'€e Do VINLVIAdNG L
€ € S 1 L € € S 1 L 6-1) OYONYISNI 4d TIAIN
08 08 ov oz ov 08 08 ov oz ov q OYIVOLIITVNO 9d SYIOH
ov'€L ov'eL 09'vL 01'88 0528 ov'eL ov'eL 09'vL 01'88 0528 ap odINy 9d TIAIN
%) 120 00°€T €€L 0.0 €€0 ¥€0 0z's [4°%3 €5V [y 0OYONDAXA SYIIOTVD
000 000 80'CE 00's 0s'C 000 000 80'TE 00°0T 00°0C Tedy OYIOVIVdadd SYRIOTVD
SL'y vo'or  L1°99¢ 85y L9y 00'TT ET'EL  LY'OVT 0z't LT'0E 27003 700 9d 4avVAILNVNO
6 T 0 0 0 6 T 0 0 0 (6°5°1°0) SNADVIVENE
6 0 6 0 0 6 0 6 0 0 (6°5°1°0) SOIXOL
NO SOSOOTIAd SO LNAOYd
, . VINRId VI4d LVIN
008 00'6L 9 -
& Vd 0SN ON VIONZIOLI|
VUIVNTISITNOT
%00 LEO €6C %00 %00 600 650 LTT 200 vZ'0 umy VORI LY Td VIOUdNT
A0 AAVATINVYAQN
000 000 000 000 [4%0] 000 000 000 000 €50 1 V.LVONS VA 0ISND
000 000 000 000 96'€ 000 000 000 000 06ST $A TVIIALVIN Od 0ISND
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ OH1VEVY L
610 12°0 L6'6 080 0€'T 1’0 ¥€0 S0'8 66'0 89'6
s Hd OYLNID 0d 0ISNO
100 01’0 6L'0 100 100 200 91’0 [430) 000 L0'0 $ VORILATE
VIOUANA 9d 01SND
SPTIND  TITID  T80D  9SOND  €00IND SPTIND  TITIAD  T80ND  9SOND 100D VNINOYIN 4d OdN¥D
= Q ) sopepru
= = ) !
Z c c o c c
53 2x% 22 4 z ~3 8,5 22 %
2z £23 ZZ & z5> = sz 23 2Z Z Sa .
97 232 wus% E 5% 3 37 232 u<k ¢ 2% o (20 yuend)
g < = S & g < = 3 =
£z mmwomm e gz f Iz mmwomm & 2z 3 SHIOTAAANI
S =@m3 <4 = 2] Sy Z®m=23 <5 & & SVHTISAdd
g 87° gz 2 g 87°c gz g
3] Z > o z 0o —
0S 0t 0¢€ 0T 01 0S 0t 0¢€ 0T 01 ogderad)

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Tabela 15 - Indices individuais para os indicadores sustentaveis dos elementos bloco e valvula holding.

Operagido 10 20 30 40 Operagido 10
[sa}
= g 2 o ., 8 i . |
&) m jsa) ALVUI ,
BLOCO 52 zg2_ =0z =3 M A x 3
'S g5 S35 &2 HOLDING =g
(Quant. 01) ~ S 020 Z0OZ = z 4
S S8 ZEZ =% (Quant. 01) Sa
a8  zZ c2% ZE =z
8 2= - &} Z
Unidades = = Unidades
GRUPO DE MAQUINA GM 007 GMO021 GM112 GM 245 GM 064
CUSTO DE ENERGIA
BLETRICA RS 0,01 1,34 0,14 0,01 RS 0,00
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 0,82 17,84 0,30 0,18 RS 0,00
CUSTO DO MATERIAL R$ 4,46 0,00 0,00 0,00 RS 316,74
CUSTO DA SUCATA R$ 0,03 0,00 0,00 0,00 R$ 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,05 4,95 0,52 0,04 kWh 0,00
EFICIENCIA NO USO DA
0, 0,
MATERIA PRIMA % 95,02 % 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.1,5.9) s s 0 9 (0,1,5,9) 1
EMBALAGENS 0,1,5,9) 0 0 1 9 (0,1,5,9) 5
QUANTIDADE DE CO2 2Co2e 6,82 618,75 65,00 4,50 2Co2e 0,00
CALORIAS PREPARAGAO keal 3,67 32,08 0,00 0,00 keal 0,00
CALORIAS EXECUCAO keal 0,54 45,00 0,30 0,14 keal 0,00
NIVEL DE RUIDO dB 69,50 74,60 73,40 73,40 dB 66,30
HORAS DE QUALIFICACAO h 10 40 80 80 h 20
NIVEL DE INSTRUGCAO 1-9) 5 5 3 3 1-9) 6
TEMPERATURA °C 32,50 32,20 33,20 33,20 °C 31,10
UMIDADE % 59 53 57 57 % 49
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 6 5 5 (1-10) 5

Fonte: (elaborado pelo autor)
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A partir dos indices individuais ja calculados, os indices brutos sdo estabelecidos
considerando-se todos os processos de fabricagdo envolvidos em cada elemento, relacionados
com os indicadores econémicos, ambientais e sociais.

Com relagdo aos indicadores econdmicos, os indices brutos sdo estabelecidos com o
auxilio das informagdes contidas nos Quadro 20, 21, 22 e 23, para os indicadores Custo da
Energia Elétrica, Custo do Centro de Trabalho, Custo do Material ¢ Custo da Sucata,
respectivamente.

Para os indicadores ambientais, os indices brutos sdao obtidos conforme os Quadro 23,
24, 25, 26, 27 e 28, ou seja, Quantidade de Energia Elétrica Consumida, Eficiéncia no uso da
Matéria Prima, Uso de Produtos Perigosos/Toxicos, Uso de Embalagens Descartaveis, e
Quantidade emitida de CO».

Ao analisar-se os indicadores sociais, os indices brutos sdo gerados com base nas
informacdes contidas nos Quadro 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 ¢ 36, a saber: Conforto do
Colaborador: Calorias Gastas na Prepara¢do, Conforto do Colaborador: Calorias Gastas na
Execugao, Nivel de Ruido, Horas de Qualificacao, Nivel de Instrugao, Temperatura, Umidade,
e Risco de Acidentes no local, respectivamente.

Os indices brutos para a GGBS referentes as trés dimensdes sustentaveis, ou seja,
econdmica, ambiental e social, podem ser vistos no Quadro 61.

Com os indices brutos estabelecidos para cada elemento a partir dos indices
individuais, os indices sustentaveis podem ser obtidos por meio das Equagdes (11) e (12)
conforme o seu impacto, negativo ou positivo, respectivamente. Desta forma, os indices

sustentaveis obtidos para a GGBS sdo mostrados no Quadro 62.
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Quadro 61 - Indices brutos para a GGBS.
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(elaborado pelo autor)

Fonte
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Quadro 62 - Indices sustentaveis para a GGBS.

UMIDADE =) [ [ [ ] ~ 5] 53] = =5} [ =5} =5} =5} =5} 0 [ =) =) =)

NIVEL DE lNSTRUCAO (o)} (o] [Se} [Sa} =] < 9 =] Lgl [ [3e} (=} (o [Se} (=} (=} [Sa} — (=} (e}

Social

HORAS DE
QUALIFICACAO

NiVEL DE RUjDO <] 0 =) 0 o~ N N o~ %) N =%} ~ <%} N o~ o~ = = o~ o~

CALORIASEXECUGCAO | = [ o | o | oo |||~~~ a

CALORIAS PREPARACAO| = | | | o | o | ool o|o|o|wvw]|o|a|l ||~ ]| —
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Fonte: (elaborado pelo autor)
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4.2.4. 4" Etapa: Integrar - GGBS

A tltima etapa do método inicia com a defini¢@o dos indices da dimensdo emocional,
porém, como ja foi mencionado e explicado o motivo na se¢ao 4.2.2, estes indices ja foram
constituidos (Quadro 58). Desta forma, a relacdo de cada caracteristica com os indicadores
sustentaveis ¢ apresentada no Quadro 63, onde pode-se observar o grau de importancia de cada
requisito. Esta a¢o foi realizada juntamente com a equipe de trabalho.

Os indices emocionais sao estabelecidos a partir da relacao entre as propriedades e os
elementos considerando valores entre 0 € 9, ou seja, quanto maior for a relagdo maior sera o
valor atribuido, e quanto menor for a relagdo entre eles, menor o valor. O Quadro 64 mostra os
indices emocionais para a GGBS.

Por fim, os indices emocionais sdo agrupados aos indices sustentaveis para formar os
indices necessarios para realizar a modularizagdo, conforme mostra o Quadro 65.

Os agrupamentos foram realizados considerando-se os indices do Quadro 65 referentes
a GGBS, bem como utilizados os seguintes parametros: Método Hierarquico Completo,
distancia euclidiana, e considerados 5 grupos para o agrupamento. A Figura 27 mostra o
dendrograma gerado que contém os grupos indicados para a modularizacdo da GGBS,
considerando os aspectos relacionados ao Tripé da Sustentabilidade.

Através do dendrograma pode-se visualizar os agrupamentos e as distancias entre os
elementos que indicam os grupos, os quais podem ser vistos de forma organizada no Quadro
66.

Como j& mencionado na aplicagdo do método para a garra hidraulica para fardos, o
dendrograma indica a similaridade entre os elementos e, por este motivo, 0s grupos sao
formados. Porém, uma analise destes € grupo ¢ fundamental para valida-los e, para isso, contou-
se com a experiéncia da equipe de trabalho.

O Quadro 67 apresenta uma breve descri¢do das fun¢des dos elementos em relagio ao

produto, considerando-se os grupos identificados pelo dendrograma.



Quadro 63 - Requisitos emocionais para a GGBS e relacdo com os indicadores sustentaveis.

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Quadro 64 - Indices emocionais para a GGBS.
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Quadro 65 - Indices para a modularizagio da GGBS.
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Figura 27 - Dendrograma para a GGBS.
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Fonte: (elaborado pelo autor)

Quadro 66 - Grupos gerados no agrupamento — GGBS.

Agrupamento: Método Hierdrquico

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
AGS PRESILHAS SUPERIORES VALVULA HOLDING CJ EIXOS E BUCHAS CJ BRACO MENOR
ROLAMENTO PRESILHAS INFERIORES VALVULA DE GIRO LIMITADOR CJ BRACO MAIOR

CORPO BLOCO REDUTOR CONCHA

ACESSORIOS DE IDENTIF. MOTOR BIELA
SUPORTE CILINDRO
CONJ. INST. HIDRAULICA

Fonte: (elaborado pelo autor)
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Quadro 67 - Descricao dos grupos indicados pelo dendrograma — GGBS.

GRUPO ELEMENTOS DESCRICAO
AGS , .
O corpo ¢ o elemento central da garra, onde 0 AGS ¢ o rolamento so
01 Rolamento . - .
montados, os quais em a funcdo do giro da garra.
Corpo
Presilhas superiores
Presilhas inferiores As presilhas tem a fun¢fo de fixar a garra a empilhadeira. O bloco restringe
02 Bloco as mangueiras para nao ficarem soltas. O suporte ¢ fixado no AGS para
Acessorios de identificacdo | depois fixar a valvula de giro.
Suporte
Vélvula holding
Vialvula de giro
03 Redutor Todos estes elementos possuem relagdo direta com o sistema hidraulico da
Motor garra, por utilizarem 6leo para o seu funcionamento.
Cilindro
Conj. Instalaggo hidraulica
Conj. Eixos e buchas . L.
Limitador Consistem em elementos de ligagdo no processo de montagem da garra,
04 Concha com exceg¢do da concha, que é o elemento que possui contato direto com o
Biela produto.
05 Conj. Brago menor Sdo os elementos responsaveis diretamente por segurar o produto e
Conj. Brago maior movimenta-lo.

Fonte: (elaborado pelo autor)

Analisando-se o primeiro grupo indicado, observa-se que os trés elementos que o
formaram possuem uma relagdo direta entre si, € também uma proximidade fisica que favorece
sua montagem, conforme mostra a Figura 26. Contudo, o elemento corpo ¢ o elemento central
do processo de montagem, em que todos os demais elementos sdo alocados sobre ele. Por este
motivo, passa-se a considerar o elemento corpo como um mddulo tnico, chamado de Mddulo
Central (Mddulo A). Assim, os elementos AGS e rolamento passam a formar um moddulo
chamado de Moédulo de Rotagdao (Modulo B).

Ao analisar o grupo 2, verifica-se que todos os elementos, exceto os acessorios de
identificagdo, sdo elementos responsaveis por algum tipo de fixagdo. As presilhas superiores e
inferiores sdo os elementos que garantem a fixagdo da garra na empilhadeira, enquanto no
suporte ¢ fixada a valvula de giro, e no bloco as mangueiras sao fixadas internamente para evitar
0 seu esmagamento e/ou rompimento. Todos os elementos deste grupo sdo fixados no AGS, e
devem ser montados antes dos elementos do grupo 3. Os acessorios de identificagdo podem ser
montados a qualquer tempo. Desta forma, o grupo indicado pelo dendrograma ¢ mantido e
definido como o Modulo de Fixagao (Mdédulo C).

Analisando-se o terceiro grupo, percebe-se que todos os elementos representam o

conjunto hidraulico da garra e, como utilizam 6leo para o seu funcionamento, o processo de
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montagem e de testes pode ser realizado em um local adequado, a fim de conter possiveis
vazamentos (caso iSso ocorra evita-se contaminacdes). Por esse motivo, o grupo indicado pelo
dendrograma ¢ definido como o Mddulo Hidraulico (Médulo D). Todos os elementos do grupo
devem ser montados apenas depois de testados, e também depois de montados os elementos do
Modulo C — Moédulo de Fixagao.

Ao analisar os elementos do grupo 4, percebe-se que sdo elementos responsaveis pela
articulacdo entre os demais elementos, com excecdo do elemento concha, que também ¢é
articulada, porém ¢ um elemento da extremidade da garra. Assim, podem ser considerados
como um moédulo que ndo possui uma ordem de montagem, pois esta ocorre de acordo com a
necessidade de utilizacdo de cada elemento no processo de montagem da garra. A concha ¢ o
unico elemento do grupo que pode ser montado a qualquer tempo. Desta forma, o grupo 4 ¢
estabelecido como o Mddulo de Ligagao (Modulo E).

O grupo 5 contém os elementos responsaveis diretamente pela movimentagao das
garras e, pela similaridade dos processos de fabricagao envolvidos, como soldagem, usinagem,
dobramento, etc., acabaram por ficar no mesmo grupo. Neste caso, optou-se por separar os
conjuntos braco menor e braco maior em dois modulos, devido a grande quantidade de
elementos que cada um possui e, também, pela distancia fisica entre os dois, considerando-se
sua montagem. Assim, o grupo 5 ¢ dividido em Moédulo Brago Menor (Modulo F) e Médulo
Brago Maior (Modulo G).

Os mddulos estabelecidos a partir dos grupos indicados no dendrograma sdo mostrados
na Figura 28.

Por meio da Figura 19, o processo de modularizagdo proposto tem um inicio e fim
tedricos, pois a ideia € de que ao finalizar um ciclo se inicie outro. Desta forma, apds concluir
a modularizacdo, novas a¢des podem ser alinhadas em acordo com a empresa para o futuro do
produto, seja no sentido de corrigir problemas existentes e verificados, ou até mesmo atualiza-

lo em relagdo aos concorrentes.
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Figura 28 - Modulos finais da GGBS.
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Neste sentido, pode-se relacionar os requisitos definidos incialmente mediante os
questionarios com os mddulos estabelecidos apds o processo de modularizagdo, e considerar as
frequéncias das respostas dos clientes para estes requisitos (Quadro 56), e o nivel de satisfagao
do cliente em relagdo ao produto atual e os niveis de importancia sobre os requisitos (Quadro

57). O resultado deste cruzamento de informagdes ¢ mostrado no Quadro 68.

Quadro 68 - Relago dos requisitos com os modulos gerados para a GGBS.

s, [ e s e | maco’ | maco | mugticissol sseacio;

MENOR MAIOR REQUISITO IMPORTANCIA
1 [DANOS AO PRODUTO X X X X X X X o 60% 5 7
2 [AREA PARA MOVIMENTACAO DE BOBINAS X X X A 40% 5 5
3 [SERVICO DE POS VENDAS X X X X X X X M 40% 5 6
4 [SEGURANCA NAS OPERACOES X X X X X X X M 60% 6 6
5 [MONITORAMENTO DAS OPERACOES X X X X A 40% 4 4
6 |INDICADOR DE FALHAS HIDRAULICAS X X A 60% 4 5
7 |AGILIDADE NA MOVIMENTACAO X X X X o 60% 6 6
8 |FACILIDADE DE OPERACAO X X X [0} 40% 6 6

Fonte: (elaborado pelo autor)

Para efetuar a andlise do Quadro 68 ¢ preciso considerar a ordem de importancia
estabelecida se¢do 3.4.3 como critério de ranqueamento para estes requisitos, obtendo-se assim

0 Quadro 69.

Quadro 69 - Classificagdo dos requisitos de acordo com a ordem de importancia para a GGBS.

e oo O D et Moot co’ | o’ |mugtincishol smescio;

MENOR MAIOR REQUISITO IMPORTANCIA
4 |SEGURANCA NAS OPERACOES X X X X X X X M 60% 6 6
3 [SERVICO DE POS VENDAS X X X X X X X M 40% 5 6
7 |AGILIDADE NA MOVIMENTACAO X X X X [¢] 60% 6 6
1 [DANOS AO PRODUTO X X X X X X X o 60% 5 7
8 |[FACILIDADE DE OPERACAO X X X [¢] 40% 6 6
6 [INDICADOR DE FALHAS HIDRAULICAS X X A 60% 4 5
2 |AREA PARA MOVIM ENTACA() DE BOBINAS X X X A 40% 5 5
5 [MONITORAMENTO DAS ()PERAC()ES X X X X A 40% 4 4

Fonte: (elaborado pelo autor)

Analisando-se o Quadro 69, eventuais a¢des a serem tomadas pela empresa em relagdo
ao produto atual podem ser melhor percebidas pelos clientes, ja que foram determinadas por
meio da propria avaliagdo deles. Desta forma, pode-se priorizar as agdes e investir tempo e
recursos em aspectos que realmente irdo trazer resultados. Uma anélise de acordo com a ordem

de importancia encontrada € realizada a seguir considerando-se os modulos envolvidos:
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O requisito seguranca nas operagdes ficou classificado em primeiro lugar na
avaliagdo por se tratar de um requisito obrigatorio. Além disso, o seu nivel de
importancia ¢ alto. Todos os médulos possuem relagdo direta com este requisito, e
caso algum destes falhe, a seguranca do operador, das pessoas ao redor, da

empilhadeira, e do produto podera estar comprometida.

Da mesma forma, o servico de pds-vendas também foi considerado como um
requisito obrigatorio, e esta relacionado a todos os outros modulos. Portanto, deve
receber atencao especial, pois, normalmente, € por meio deste servico prestado pela

empresa que ¢ realizado o contato direto com os compradores.

O terceiro requisito refere-se a agilidade de movimentacdo da garra, atributo
importante na execu¢ao da atividade fim da mesma, que consiste na movimentacao
de bobinas. Este requisito ¢ unidimensional e esta relacionado diretamente com os
Modulos de Rotagdo, Hidraulico, Brago Menor e Bragco Maior, ou seja, depende do

conjunto hidraulico e dos bragos da garra.

O requisito danos ao produto ¢ considerado como unidimensional, e a sua satisfagao
¢ maior quanto mais intenso ele for percebido. O cliente, em hipdtese alguma,
admite que a garra danifique o produto, pois isso pode trazer prejuizos financeiros,
além de riscos de acidentes em caso de falta de aderéncia e quedas. Por isso este
requisito estd relacionado com todos os mddulos, e possui um nivel de importancia

maximo.

O requisito facilidade de operacdo também estd relacionado a atividade fim da
garra. Porém, ele ¢ percebido diretamente pelo operador da empilhadeira quanto
movimenta a bobina. Os Modulos de Rotagao e Hidraulico estdo diretamente
relacionados a ele, quando o equipamento estd em uso, e o0 Mddulo de Fixacdo se
refere a etapa inicial em que o operador acopla a garra a empilhadeira, e também

quando desacopla.

O requisito indicador de falhas hidraulicas se refere apenas aos Modulos de Rotacao
e Hidraulico, pois sdo compostos de elementos comuns e que funcionam sobre a
mesma perspectiva de acdo do fluido hidraulico. Por ser considerado um requisito
atrativo, nao ¢ algo que o cliente procura quando vai adquirir uma garra. Porém, se

presente, pode elevar a satisfacao do cliente a um nivel maximo.
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O requisito area para movimentagdo de bobinas esta relacionado diretamente com
0 espago minimo necessario para a garra pegar e soltar uma bobina, bem como
realizar as manobras com a garra acoplada a empilhadeira. Por este motivo, os
modulos relacionados a este requisito sao os Modulos Central, Brago Menor ¢
Brago Maior, que sdo os modulos que indicam as dimensdes maximas da garra
quando aberta e quando fechada com o produto em seu interior. Da mesma forma
que para o requisito anterior, por ser atrativo, a percep¢ao somente serd notada

quando o cliente perceber na pratica o cumprimento do requisito.

Por fim, o requisito monitoramento das operagdes ¢ o que menos influencia na
tomada de decisdo para a compra da garra. Ele esté relacionado com os Médulos de
Rotagao, Hidraulico, Brago Menor e Brago Maior. Além de ser um requisito
atrativo, ele possui o menor nivel de importancia verificado para a garra, o que

reforca sua posi¢ao na classificagdo frente aos demais requisitos.

Considerando a analise acima, que relaciona os mddulos e os requisitos, bem como a

categoria e a frequéncia dos requisitos, € também os niveis de satisfacdo e de importancia

verificados, pode ser estabelecida a seguinte ordem dos médulos considerando-se acdes a serem

realizadas para com os mesmos: Mddulos de Rotagao e hidraulico, Modulos Brago Menor e

Braco Maior, Mddulo de Fixacao, Modulo Central, e Mddulo de Ligagao.

Avaliando o processo de fabricagdo para além dos mddulos formados, e considerando

as dimensdes econdmica, ambiental e social, algumas conclusdes e orientacdes podem ser

realizadas, como:

>

Os elementos conjunto brago menor e conjunto braco maior sdo 0s que
contabilizaram os maiores custos com energia elétrica na garra, chegando a
aproximadamente 35% cada, ou seja, quando somados representam 70% do total.
Consequentemente, eles sao os que representam a maior quantidade de CO» emitida
e, desta forma, sua reducdo ndo somente representa economia financeira mas

também resulta na redu¢do do impacto ambiental.

Com relagdo ao custo do material, os elementos rolamento, cilindro e corpo sdo os
que possuem os maiores valores, e sdo responsaveis por 17%, 14% e 14%, do valor
total, respectivamente. Somados, os trés representam 45% do valor gasto em

materiais para a garra. Logo, qualquer esfor¢o para a redugdo destes valores, tanto
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diretamente financeiro por meio da negociacdo com fornecedores, quanto na

otimizagdo dos processos envolvidos, a percepg¢do sera visivel no produto todo.

Com relagdo a eficiéncia no uso da matéria prima, apenas o elemento presilhas
inferiores possui valor abaixo de 80% e, por ter um custo de fabricagdo baixo em
relacdo aos demais (custo de energia elétrica, custo do centro de trabalho, e custo
de material), investir em elevar este percentual poderia ndo refletir em resultados

muito significativos.

Com relacao a utilizagdo de embalagens descartaveis para o transporte interno, a
observagao ¢ a mesma realizada para o primeiro produto e, neste caso, o cilindro e
o redutor sdo os elementos que mais utilizam estas embalagens. Da mesma maneira
que sugerido anteriormente, caixas metdlicas ou plasticas menores podem ser
utilizadas para transportar estes componentes, podendo ser reutilizadas

posteriormente.

Ao analisar a utilizagdo de produtos perigosos ou toxicos, encontram-se alguns
elementos que utilizam esses produtos em quantidades maiores do que os demais,
tais como: bloco, valvula de giro, redutor, cilindros e conjunto eixos e buchas. Sao

utilizados fluidos de corte, tinta, e solvente.

O nivel de ruido maximo verificado foi de 107 dB para o local onde ocorre a
montagem dos cilindros. Apds a atenuagdo do EPI, este valor cai para 91 dB. Na
montagem dos cilindros, os mesmos sdo limpos utilizando ar comprimido, o que

gera, em alguns momentos, valores maiores de ruido no local de montagem.

Analisando-se o indicador horas de qualificacdo, verifica-se que em 8 grupos de
maquina a quantidade de horas disponibilizadas em treinamento e cursos ¢ inferior
a 10 horas por ano, quando considerados os ultimos dois anos. Esse aspecto merece
atencdo, pois dentro destes 8 grupos estdo elementos relacionados ao Mddulo
Hidraulico, que foi considerado como um dos mais importantes para a garra

segundo a avaliagdo realizada.

A andlise do grau de instrugdo da mao de obra corresponde & mesma analise
realizada para o produto anterior, pois as pessoas que realizam os processos sdo as

mesmas. Logo, as recomendacdes sao as mesmas.

Analisando-se os dados coletados para a umidade, os valores ficaram um pouco

abaixo do recomendado pela OMS, como nos grupos de maquina GM104, GM019
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e GM020, GM010 ¢ GMO012, GM071, GM068, GM064, GM037 ¢ GMO038,
GMO060, GM131, GMO075, que abrangem os processos de rebarbagdo, usinagem
CNC, dobra, alivio de tensdes, montagem de cilindros, montagem industrial,
furagdo, pintura, solda, e chanfro, respectivamente. E, da mesma forma que para o
primeiro produto, o grupo de maquina GMO0O08 (cortar guilhotina) foi constatado o
valor de 38%. Sugere-se realizar medi¢cdes com mais frequéncia e ao longo de um

periodo maior, alternando-se inclusive as estagdes do ano.

»  Com relagcdo a quantidade de calorias gastas, as unicas atividades em que foi
constatada a realizagdo de trabalho pesado foram a rebarbagao (GM104 e GM056)
e 0 acabamento solda robd (GM148), para os quais o tempo maximo da atividade
ndo ultrapassa os 3 minutos. As demais verificagdes foram consideradas atividades

leves e moderadas de trabalho.

»  Os maiores riscos identificados foram referentes a utilizagdo de equipamentos
manuais, como do tipo esmerilhadeiras, como é o caso dos grupos de maquina
GMO056, GM104 ¢ GM148, onde sao realizados a limpeza e o acabamento das
pecas. O treinamento operacional ¢ fundamental, além da conscientizacdo dos

colaboradores quanto ao tamanho do risco existente na execugao das tarefas.

Este capitulo foi dedicado a aplicacdo do método para projeto de produtos modulares
considerando o Tripé da Sustentabilidade como principal norteador para o processo de
modularizagdo. A modularizagdo foi realizada para dois produtos: uma garra hidraulica para
fardos e uma garra giratoria para bobinas. As ac¢oes realizadas foram fundamentais para o
cumprimento de cada etapa, iniciando pela formagao da equipe de trabalho e a definicao dos
produtos alvos do estudo, bem como as expectativas do cliente identificadas e classificadas.
Apds decompor o produto e definir os indicadores sustentdveis, os dados foram coletados e os
indices foram gerados. Depois da dimensdo emocional ser agregada ao método, a
modularizagdo foi realizada para os dois produtos considerando-se os aspectos econdmicos,

ambientais e sociais.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes finais desta tese, contemplando suas limitagdes

com relacdo a proposta de estudo, e dando direcionamento para a realizagao de trabalhos futuros

como forma de dar prosseguimento para o método proposto.

5.1.

CONCLUSOES

Pode-se concluir sobre o método proposto que ele contribui para os objetivos propostos

da seguinte forma:

>

A revisdo da literatura possibilitou compreender os principais aspectos relacionados
ao processo de modularizagdo de produtos, identificando os métodos existentes ¢
mais utilizados, seu funcionamento, as etapas envolvidas, as areas e produtos em
que foram aplicados, os resultados obtidos, ¢ também as suas limitagdes. A
observagdo desta lacuna, ou seja, das limitagdes destes métodos, possibilitou a

estruturacao e o desenvolvimento do método proposto neste trabalho.

Esta revisdao também possibilitou uma melhor compreensdao sobre os aspectos
econdmicos, ambientais, e sociais referentes ao Tripé da Sustentabilidade, os quais
contribuiram para a criagdo e estabelecimento dos indicadores sustentiveis

utilizados para o processo de modularizagao.

A coleta dos dados que resultou na obtencao dos indices sustentaveis realizada na
fabrica e o contato direto com os colaboradores da empresa possibilitou uma real
percepgao e identificagdo dos processos produtivos envolvidos na fabricagdo dos
produtos avaliados. Desta forma, as questdes sociais, ambientais € econdmicas
relacionadas puderam ser observadas sob uma perspectiva real, possibilitando a

obtencdo de dados do cotidiano da empresa para cada processo.

Do ponto de vista econdmico, pelo fato de o corpo dos dois produtos ser responsavel
por uma parcela significativa do custo de matéria prima, uma reducdo percentual
poderia diminuir significativamente o seu custo de fabrica¢do, o qual ¢ diretamente
relacionado a quantidade de energia elétrica utilizada nos processos, o custo do
centro de custo e também da sucata gerada. Isso poderia ser alcangado através do

reprojeto das garras e otimizacdo da estrutura.
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Do ponto de vista ambiental, o uso de embalagens descartaveis de um modo geral
poderia ser substituido pelo uso de embalagens permanentes. Um levantamento das
dimensdes das pecas e componentes deve ser realizado para dimensionar as

embalagens de um modo que possam ser reutilizadas periodicamente.

Do ponto de vista social, um maior investimento em treinamento e qualificacdo
profissional € necessario, pois como visto, os principais modulos de acordo com a
pesquisa realizada possuem colaboradores com pouco ou nenhum treinamento, e
sua formacao ¢ minima. Neste sentido, também percebe-se que os principais riscos
sdo os relacionados a operagdes manuais realizadas pelos colaboradores, o que
também pode ser reduzido com orientacdo e treinamento locais, bem como a

empresa incentivar a continuidade da formagao dos seus colaboradores.

O método estabelecido possui uma dinamica de facil compreensdo e rapida
aplicagdo para equipes de engenharia que buscam por solu¢des inovadoras, porém
aplicaveis no dia a dia da empresa. Por se tratar de um método ciclico, 0 mesmo
considera os resultados finais da aplicacdo como parametros de entrada para um
novo processo de modularizagao. Este ciclo vem ao encontro do que as empresas
buscam em relacgdo a constante melhoria dos seus processos e produtos, garantindo
ndo somente a qualidade dos mesmos, mas também como uma maneira de se

preocupar com as questdes ambientais.

Em relag¢do ao processo de modulariza¢do em si, o0 método apresentou uma visao
mais ampla comparada a forma tradicional de se produzir produtos que a maioria
das empresas utiliza, pois introduz os aspectos sustentaveis no projeto modular de
forma clara e objetiva, proporcionando a empresa uma metodologia de facil
aplicagdo para estabelecer os modulos dos seus produtos. Como consequéncia
disso, a organizacdo do processo produtivo pode ser delimitada, e os tempos de
producao de cada peca e/ou componente, bem como a hora em que ele deve estar
pronto para a montagem podem ser definidos com a ajuda dos modulos

estabelecidos.

A tradugdo dos aspectos qualitativos observados em dados numéricos (tabulacdo
em planilhas) permite avaliar o processo de modularizagdo de uma maneira mais
criteriosa, podendo esses dados serem utilizados em comparagdes futuras, quando
de alteragdes nos produtos e processos, entre os estados atual e futuro do produto

em questdo. A documentagdo e arquivamento do material coletado gera economia
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de tempo e de recursos quando de alteragdes, bem como evita a perda do histdrico

das informacdes utilizadas nos variados momentos.

Os aspectos relacionados as dimensdes econdmica, social e ambiental referentes a
cada processo e/ou componente podem ser observados para além do processo de
modularizagdo. Como uma das etapas do método foca na busca destas informagdes,
as dimensdes avaliadas podem ser questionadas em relagdo ao futuro que a empresa

deseja para os seus produtos, estabelecendo prioridades e metas futuras.

A modularizagdo dos dois produtos apresentada neste trabalho possibilitou que o
método proposto fosse avaliado de forma pratica em uma empresa utilizando como
informagdes para o processo dados reais da producdo e projeto. A modularizagio
permitiu a empresa, além da identificacdo dos mddulos e com isso a organizagao
dos componentes em grupos, estabelecer critérios para realizar agdes nos seus
produtos de acordo com as informagdes anteriormente coletadas. Isso reduz o
tempo ao realizar estas a¢des, focando em aspectos que realmente necessitam ser
modificados, e otimiza o trabalho dos colaboradores da empresa, que possuem as

informacdes necessarias para realizar as acoes previstas.

Além de atender aos objetivos propostos inicialmente, o desenvolvimento e aplicagdo

do método também possibilitaram outras conclusdes como:

>

A revisdo da literatura mostrou que o Modelo de Kano, utilizado como suporte a
etapa inicial do trabalho, possibilitou uma avaliagdo do estado atual do produto,
bem como identificar aspectos nos produtos que realmente importam aos clientes.
A ideia de encantar o cliente € a chave para o desenvolvimento de produtos. Desta
forma, os questionarios aplicados se mostraram uma ferramenta simples e objetiva
na identificagdo destas informacgdes, e que podem contribuir significativamente

para o sucesso do produto.

O projeto modular ainda ¢ visto como um desafio em pequenas e médias empresas,
como, por exemplo, a empresa em que o método proposto foi aplicado. Ainda ha
um grande desconhecimento em relacdo as vantagens e beneficios que esta
metodologia pode trazer aos seus produtos e, neste sentido, este trabalho contribuiu

para ratificar que o projeto sustentavel pode ser uma forma de realizar bons projetos
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e, principalmente, considerar nestes projetos a preocupacdo com a sustentabilidade

dos produtos e processos.

A importancia de desenvolver trabalhos académicos como este em empresas de
pequeno e médio porte se da através da integracao entre escola e empresa, além de
proporcionar o envolvimento de toda a equipe em um projeto inovador e desafiador.
Com o desenvolvimento do trabalho, toda a equipe de trabalho ¢ incentivada a

participar do projeto, e buscar o aprendizado necessario para garantir sua conclusao.

A busca por uma empresa parceira para desenvolver o trabalho foi um desafio a
parte, principalmente pelo autor do trabalho ndo ser um colaborador da empresa.
Esse fator pode dificultar o acesso as informagdes e afetar o desenvolvimento do
trabalho. Porém, neste caso, ap0s a aprovagdo do projeto pela geréncia da empresa,
a mesma demonstrou grande interesse e comprometimento com a execu¢do do
mesmo. Isso possibilitou a obten¢do de dados e informagdes, bem como o
acompanhamento de todo o processo de produgéo das garras. E importante destacar
que a aplicacdo do método aos dois produtos so foi possivel pelo fato de a empresa
ter compreendido a importancia do projeto modular sustentdvel aplicado aos seus

produtos.

Com relacdo a escolha dos produtos para aplicar o método, as duas garras foram
escolhidas em conjunto com a geréncia e projetistas da empresa, pois ha um
interesse especial pelo fato de serem produtos que tem suas vendas anuais na ordem
de 90 unidades cada. Isso aumenta o interesse pelo desenvolvimento do trabalho, e

a expectativa dos resultados.

A formagdo da equipe de trabalho ¢ um fator determinante para o andamento do
projeto, pois todas as informacdes obtidas, tanto pela verificagdo ou medigao,
quanto do sistema interno da empresa, dependem destas pessoas. Uma equipe com
formacdo heterogénea e composta por pessoas de diversos setores contribui
significativamente para o andamento do projeto, pois a visao de cada colaborador
sobre o produto ¢ diferente, principalmente tratando-se de setores distintos dentro

da empresa.

Para a aplicagdo do método aos dois produtos, foram utilizados 17 indicadores
sustentaveis definidos previamente. Nesse ponto o método possui flexibilidade e

permite alteragdes nos indicadores de acordo com a necessidade da empresa em
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incluir mais aspectos para a avaliagdo, bem como reduzir caso nao tenha condigdes

de estabelecer todos os indicadores.

Os indices obtidos através dos indicadores puderam revelar aspectos sustentaveis
positivos ou negativos relacionados a cada elemento e/ou componente quando
comparados entre si nos seus respectivos processos de fabricacdo. Neste sentido,
acdes podem ser realizadas independentemente da modularizagdo, para minimizar

0s impactos negativos € maximizar 0s positivos.

Com a defini¢ao dos indices emocionais, a forma com que os clientes percebem o
produto pode ser considerada na modularizagdo, pois muitas vezes o projeto
considera apenas aspectos técnicos e limitagdes de processos de fabricagdo. Por
outro lado, o cliente muitas vezes desconhece os aspectos sustentaveis que foram
considerados ao longo da cadeia produtiva. Porém, este estudo mostrou que essa
conscientizacdo sobre a sustentabilidade vem crescendo ano apds ano nos mais

diversos setores.

O fato de o método ser dividido em quatro etapas principais, e cada uma dessas
etapas ser subdividida em trés agdes especificas facilita a aplicagdo do método, além
de estabelecer uma ordem logica e simples para a busca e tratamento das
informagdes. O método também possibilita que essas informagdes nao se percam
com o passar do tempo, pois os indices estabelecidos também podem ser utilizados

para comparagao quando o produto for atualizado.

Além de realizar a modularizagao dos produtos, o método possibilitou identificar e
estabelecer uma ordem para futuras alteracdes e correcdes nos moddulos. Desta
forma, a empresa tem a possibilidade de considerar critérios pré-determinados para
estabelecer novas agdes em relacdo aos seus produtos, as quais sdo classificadas de
acordo com pontos elencados pelos proprios clientes. Ou seja, os recursos podem

ser aplicados no que realmente interessa ao consumidor final.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar o método a outros produtos na empresa, a fim de fortalecer o conceito de
sustentabilidade no projeto. Também realizar a aplicacdo em outras empresas, de
outros setores, para verificar como o processo de modularizagcdo ocorre, bem como

avaliar as quatro etapas propostas e suas agoes.
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Avaliar 0 método em aplicagdes em produtos com uma quantidade maior de pecas
e componentes, tendo em vista de que a quantidade de informagdes serd bem maior,

e esses dados deverdo ser tratados e analisados.

Considerar a aplicacao do método em grandes empresas, ndo somente para avaliar
a modularizacdo em si, mas também para verificar como ocorre a integragao entre
os setores, a disponibilidade das informagdes, avaliar como e onde os dados sdo

armazenados e se ha controle sobre isso, bem como testar a competéncia da equipe

de trabalho.

Estabelecer novos indicadores sustentaveis para incluir no método, bem como
reavaliar os que foram utilizados neste trabalho. Como ja mencionado, foram
utilizados 17 indicadores e a forma de obteng¢do destes. Ndo existe uma regra
especifica para a obtengao destes indices e, assim, novos parametros podem ser

acrescentados e definidos de acordo a necessidade do momento.

Desenvolver um software para realizar a modularizagdo de produtos, que
compreenda todas as etapas do método, e que possua a possibilidade de incluir e/ou
excluir indicadores mediante necessidade. O software precisa se comunicar com o
sistema da empresa, reduzindo assim tempo de coleta de dados e informagdes, tendo
em vista que, uma vez mapeados 0s processos, as informagdes seriam armazenadas

e utilizadas para a modularizagdo de produtos.
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APENDICE A — Questionario para entrevista individual

m POSMECI | UFSC i‘}: SAUR <S>

un dade Fed A LIDER EM MOVIMENTO.

Este questionario ¢ parte de um estudo de doutorado que esta sendo realizado na empresa Saur
com alguns de seus clientes, em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina.

Muito obrigado por responder e possibilitar este trabalho.

1. Quais sao os principais problemas / defeitos / reclamagdes que vocé (cliente) associa ao uso

da GHS/GGBS?

2. Que critérios vocé (cliente) leva em consideragdo ao comprar uma GHS/GGBS?

3. Que mudangas vocé faria na GHS/GGBS ou que novos recursos/capacidades adicionaria?




APENDICE B — Questionario de Satisfacio e Importincia — GHS.

1- Danos ao produto

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra NAO danificar
o produto?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra danificar o
produto?

J0ood| ooooo

1.1 - Como vocé avalia os danos gerados ao produto pela garra atualmente?

1 2 3 4 5 7] 7
Completamente Excelente
Insatisfeito
2 - Design da garra
] Ficaria satisfeito
) 1 Deveria ser assim
Como vocé se sente se a garra tiver um [ Seriaindiferente
design moderno? [ Poderia conviver com isso
[ Ficaria insatisfeito
[ Ficaria satisfeito
. . - [ Deveria ser assim
Como voce se ser.rce se a garra NAD tiver um [ seriaindiferente
design moderno? 1 poderia conviver com isso
[ Ficaria insatisfeito

2.1 - Como vocé avalia o design da garra atualmente?

1 17 —J 471 11
1 2 3 4 5 6 7

Completamente Excelente
Insatisfeito
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3 - Servico de pds vendas

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se houver um servigo de
pos vendas?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se NAO houver um
servico de pds vendas?

jonod| ooooo

3.1 - Como vocé avalia o servico de pds vendas atualmente?

1 2 3 4 5 6 7
Completamente Excelente
Insatisfeito

4 - Sistema de controle de pressdo da garra

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra possuir um
sistema de controle de pressdo?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra NAO possuir
um sistema de controle de pressdo?

Joood| doooo

4.1 - Como vocé avalia o sistema de controle de pressdo da garra atualmente?

1 1 177 °_1°41
1 2 3 4 5 6 7

Completamente Excelente
Insatisfeito
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5 - Vazamento de 6leo no sistema hidraulico

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se NAO houver
vazamento de dleo no sistema hidraulico?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Comeo vocé se sente se houver vazamento de
oleo no sisterma hidraulico?

jooon| doooo

5.1 - Como vocé avalia o vazamento de éleo no sistema hidraulico da garra atualmente?

1 2 3 4 5 7] 7
Completamente Excelente
Insatisieito

6 - Sincronismo da abertura/fechamento dos bracos da garra

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra abrir/fechar
os bracos de forma sincronizada?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra NAO
abrir/fechar os bracos de forma
sincronizada?

jooot| toooo

6.1 - Como vocé avalia o sincronismo da abertura/fechamento dos bracos na garra
atualmente?

Completamente Excelente
Insatisfeito



7 - Manutencio

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra tiver
manutencio minima ou nem sequer
necessitar desta?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra precisar de
manutencao periodica?

joaon| doooo

7.1 - Como vocé avalia a manutencdo da garra atualmente?

1 2 3 4 5 6 7
Completamente Excelente
Insatisfeito

8 - Velocidade de abertura/fechamento dos bragos

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a
abertura/fechamento dos bracos for rapida?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a
abertura/fechamento dos bragcos NAO for
rapida?

jooot| toooo

8.1 - Como vocé avalia a velocidade de abertura/fechamento dos bracos da garra atualmente?

1 47111 1L 1
1 2 3 4 5 6 7

Completamente Excelente
Insatisfeito

217



218

Qudo importantes sdo os seguinte parametros/requisitos para a GHS?

Pouco Muito
[mportante Importante
1 2 3 4 5 6 7

1 - Danos 2o produto

2 - Desipn da parra

3 - Bervigo de pos vendas

4 - Sistema de controle de pressio da garra

5 - Vazamento de &leo no sistemna hidréulico

6 - Sincronismo da abertura’'fechamento dos bragos da garra
7 - Manuiengio

& - Veloridade de sbertura/fechamento dos bragos
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APENDICE D — Dados coletados para os elementos da GHS

Operagdo 10 20 30 Operagdo 10 20
(=}
2 . : oz 3
PRESILHA SUP. .z o 2 £ 5 & ~
S 5EQ < < z s ﬁ o % s
DIR. C/ TRAVA Z9 26% 29 8o s 9 &
t. 01 £5 x5z 7o % & = 29 Z
(Quant. 01) & & %EE o N S sz =
:ﬂl o % @ E o
. O ’é 2 @7 o
Unidades ) =]
GRUPO DE MAQUINA GM 066 GMO035 GM 081 GM006 GM056
TEMPO PREPARAGAO (s) 0,000 16,000 11,000 4,000 2,000
TEMPO MAQUINA (s) 3,000 10,000 15,000 0,500 1,000
POTENCIA (kW) 0 34 33,8 1,85 22
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RS$kg) 92,59 3,18
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,00 0,08
MASSA PECA (kg) 1,00 0,07
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$Mh) 0,00 30,78 36,92 40,70 23,99
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 175 220 175 220 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 125 150 150 150 440
TEMPERATURA (°C) 29,7 32,3 32,2 32,5 31,6
NIVEL DE RUIDO (dB) 77,0 88,0 90,6 91,3 104,1

UMIDADE (%) 51 59 53 59 55
HORAS DE QUALIFICACAO (h) 32 40 40 10 20
PRODUTOS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 9 9 9 0
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0.1,5.9) K 0 0 0 0
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 4 6 6 8 10
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 3 5 5 5 1
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Operagido 10 20 30 40 50
é o
o 3 Qwn - a
PRESILHA SUP. Z A 2 E5 Oy <
258 Zs B> 22F B3
ESQ. 2 & = =) O K o =2 g 2
x Z g =S o & S0 < -}
(Quant. 01) gga o N <Z<§ E;E gg
= g 5 @ Z =<5 EE
) <30 g =R 2
Unidades & =) =
GRUPO DE MAQUINA GM 066 GMO035 GMO081 GM112 GM245
TEMPO PREPARACAO (s) 0,000 16,000 11,000 0,000 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 3,000 10,000 15,000 0,240 0,210
POTENCIA (kW) 0 34 33,8 2,2 0
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RS$kg) 92,59
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,00
MASSA PECA (kg) 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/M) 0,00 30,78 36,92 150,00 200,00
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 175 220 175 300 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 125 150 150 150 150
TEMPERATURA (°C) 29,7 32,3 32,2 33,2 33,2
NIVEL DE RUIDO (dB) 77,0 88,0 90,6 89,4 89,4

UMIDADE ('%) 51 59 53 57 57

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 32 40 40 80 80
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,59) 0 9 9 0 9
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0.1,5.9) ° 0 0 1 ?
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 4 6 6 5 5
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 3 5 5 3 3
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Operagio 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
By < =R < = A
v A g a
& o = s = & By
73] 5 Q o = 4 Z @] o
PRESILHA . 2 Zgg 8z 28 g2 %. ¢ 2% gEg it
INFERIOR 2 £ Cgg 53 BL 42 £ =25 & S. 53 &2
O % 2439 292 2% T2 % i = 2% <22 2
(Quant. 02) ~= %2 5§ <8 25 EF 2= o <8 I§ >
< Z:) 2 m ez ;5 z < & = I~ zZz7. =32 é < &
E3 =A =50 @wZ £ A~ o nz XS0 g&
x = = - D = Z o o7 - Z
. ) = n = o N =
Unidades O =} a =) ~
GRUPO DE MAQUINA GMO001 GMI11l GMI112 GMO081 GM?245 GMO003 GMO056 GMO081 GM112 GM?245
TEMPO PREPARACAO (s) 4,000 0,000 0,000 11,000 0,000 0,500 1,000 11,000 0,000 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 1,890 0,988 0,030 2,700 0,150 0,280 1,000 5200 0,085 0,057
POTENCIA (kW) 8 2,2 34 33,8 33,8 8 2,2 33,8 34 33,8
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$/kg) 3,40 324
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 5,38 1,29
MASSA PECA (kg) 425 1,06
CUSTO Dczgfgmo DE (R$h) 100,00 33,19 150,00 36,92 200,00 100,00 23,99 36,92 150,00 200,00
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 300 300 300 175 300 300 300 175 300 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 150 440 150 150 150 150 440 150 150 150
TEMPERATURA (°C) 33,7 31,6 33,2 32,2 33,2 33,7 31,6 32,2 33,2 33,2
NIVEL DE RUIDO (dB) 98,5 104,1 89,4 90,6 89,4 98,5 1041 90,6 89,4 89,4

UMIDADE ("%) 59 55 57 53 57 59 55 53 57 57

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 40 20 80 40 80 40 20 40 80 80
PRODUT OS PERIGOSOS OU

TOXICOS (0,1,59) 0 0 0 9 9 0 0 9 0 9

EMBALAGENS

DESCART AVEIS (0,1,5,9) 0 0 1 0 9 0 0 0 1 9

RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 5 6 5 7 10 6 5 5

NIVEL DE INSTRUCAO (19) 7 1 3 5 3 7 1 5 3 3




Operagio 10 20 30 40 50 Operagio 10 20 30
E g g9 g o)
= o]
e} <
. g2 2 x Gz Ex z 2 29 Ex
GUIA MOVEL = EE [LE é cé?y é:ﬂlg z 8 58 éﬁg
= < S - S
(Quant. 04) Sz & £ E& 138 = & 2z .38
v = ° a Du ZZEC = < 45 %z¢
<2 2 & g2< @7 S 19 53 z2~
Es =z 88 Z° g =22 Z°
=% - Z
Unidades 3 = Rl ” -
GRUPO DE MAQUINA GMO003 GMO071 GMO056 GMO017 GMO022 GM 126 GM 148 GMO022
TEMPO PREPARACAO (s) 0,500 4,000 2,000 1,000 11,000 10,000 4,000 11,000
TEMPO MAQUINA (s) 2,540 13,000 1,820 5,000 22,500 9,500 0,500 7,000
POTENCIA (kW) 8 70 2,2 5,51 33,95 99 99 33,95
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RS$/kg) 4,44 0,00
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 20,10 1,00
MASSA PECA (kg) 16,48 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
(R$Mh) 100,00 6,68 23,99 24,35 36,92 60,80 61,74 36,92
CUSTO
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 300 150 300 300 175 300 300 175
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 150 100 440 220 150 220 440 150
TEMPERATURA (°C) 33,7 31,9 31,6 31,5 32,2 31,9 31,6 32,2
NIVEL DE RUIDO (dB) 98,5 88,8 104,1 94,2 90,6 87,2 104,1 90,6

UMIDADE ('%) 59 47 55 58 53 54 55 53

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 40 20 20 30 40 40 80 40
PRODUTOS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 0 0 0 9 0 5 9
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0,1,5,9) 0 0 0 0 0 0 0 0
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 4 10 8 6 4 10 6
NiVEL DE INSTRUCAO (1-9) 7 1 1 1 5 7 3 5
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Operacdo 10 20
=
CALCO BASE «\ 3
= =
(Quant. 02) z Z
e 5
o
)
Unidades ©
GRUPO DE MAQUINA GMO005 GMO056
TEMPO PREPARACAO (s) 4,000 2,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,375 1,000
POTENCIA (kW) 3,7 2,2
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$kg) 3,41
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 0,64
MASSA PECA (kg) 0,61
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/h) 40,70 23,99
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 220 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 150 440
TEMPERATURA (°C) 32,5 31,6
NIiVEL DE RUIDO (dB) 91,3 104,1

UMIDADE (%) 59 55

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 10 20
PRODUTOS PERIGOSOS OU

TOXICOS (0.1,5.9) ? 0

EMBALAGENS

DESCART AVEIS (0,1,5,9) 0 0

RISCO DE ACIDENTES (1-10) 8 10

NIiVEL DE INSTRUGAO (19) 5 1

Operagio 10
VALVULA DE .2
CONTROLE ZE
(Quant. 01) é 2
Unidades
GM 064
(s) 0,000
(s) 5,000
(kW) 0
(R$/kg) 125442
(kg) 1,00
(kg) 1,00
(R$/h) 55,09
(kCal/h) 220
(kCal/h) 220
(°C) 31,1
(dB) 82,3
(%) 49
(h) 20
(0,1,59) 1
(0,1,59) 5
(1-10) 5
(1-9) 6
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CILINDRO
(Quant. 02)

Operagido 10 20 10 20 10 20
53]

[a] Oo Oo

~ 2 ég s - ) %3 s ) %3

T o £ o

£9 %% 23 (338 £E 5% 7¢ T8

SE zZ T2 BE 48 =3 EE 28 2@

=3 625 =~F sE =2 37 3 & S2 57

Q >0 < & s <o ) o £ a @)

g © Em < gQ §LZ) < > %Q é(z)

Z O o O S

Unidades A &= &=

GRUPO DE MAQUINA

GM068 GM245

GM007 GMO024

GMO007 GMO024

TEMPO PREPARAGCAO (s) 3,000 0,000 1,000 16,000 1,000 16,000
TEMPO MAQUINA (s) 55,000 0,576 0,530 4,000 0,530 2,500
POTENCIA (kW) 0 40 15,15 47,8 15,15 47,8
CUSTO]?SX:TERIA (RS$/kg) 664,28 8.82 8,82
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,00 0,28 0,28
MASSA PECA (kg) 1,00 0,27 0,27
CUSTO %%;EgTRO DE (R$/h) 62,61 200,00 40,70 45,79 40,70 45,79
TAXAIPRl;ffg: CB /Sé 1SMO: (kCalh) 150 300 220 220 220 220
TAXA lii]:ggé;ngSMO: (kCal/h) 100 150 150 150 150 150
TEMPERATURA (°C) 29,8 332 32,5 32,8 32,5 32,8
NIVEL DE RUIDO (dB) 107,0 89,4 85,5 82,7 85,5 82,7
UMIDADE (%) 45 57 59 59 59 59
HORAS DE QUALIFICACAO  (h) 0 80 10 32 10 32
PRODUT;)SOE(IIEg(I)(;OS()S ou (0.159) 5 9 9 9 9 9
ey i) s I I
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 6 5 7 6 7 6
NIVEL DE INSTRUGCAO (1-9) 6 3 5 5 5 5
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Operagido 10 20 Operagido 10 Operagdo 10
s =
©) S .
CONJUNTO s .5 2 ~ ! ~ .
S < — [ < ® N <
52 =<0 £ 0 =S %3 £ES =3
PASTILHA 2 <z & 25 £ 2 < £ £< < E
&5 EE§ =7 25 23 5 z3
(Quant. 02) & 9¢2=g o O £& g =) & g a
= ©3 <% = =z = TE
=) =
Unidades o %
GRUPO DE MAQUINA GM008 GMO034 GM 064 GM 064
TEMPO PREPARACAO (s) 4,000 5,000 3,000 2,000
TEMPO MAQUINA (s) 1,000 1,000 1,000 1,000
POTENCIA (kW) 45 15 0 0
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$/kg) 3,10 69,50 0,54
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 0,08 1,00 1,00
MASSA PECA (kg) 0,07 1,00 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$Mh) 39,65 30,78 55,09 55,09
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 220 220 220 220
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 300 150 220 220
TEMPERATURA (°C) 29,9 32,3 31,1 31,1
NIVEL DE RUIDO (dB) 125,0 88,0 82,3 82,3

UMIDADE (%) 38 59 49 49

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 0 40 20 20
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,59) 1 9 1 1
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0.1,5.9) 0 0 3 3
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 8 7 5 5
NIVEL DE INSTRUGCAO (1-9) 2 8 6 6
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Operagdo 10 20 30 Operagdo 10
£
o o a)
CONJUNTO g > 3 - % "
o <
TRAVA §_ 5= g 2 g g «n o
T < L 2 = “ 0
. 5 = g e <2
(Quant. 02) ) = Z & £8 sz
g4 =) 3
. o ™ = Q
Unidades O
GRUPO DE MAQUINA GMO003 GMO056 GM 037 GM 006
TEMPO PREPARAGCAO (s) 0,500 2 3 4
TEMPO MAQUINA (s) 0,138 0,5 8 0,3
POTENCIA (kW) 8 2,2 3 1,85
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$/kg) 3,30 3,27
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 0,19 0,01
MASSA PECA (kg) 0,16 0,01
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/h) 100,00 23,99 95,00 40,70
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 300 300 220 220
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 150 440 150 150
TEMPERATURA (°C) 33,7 31,6 32,9 32,5
NiVEL DE RUIDO (dB) 98,5 104,1 86,5 91,3

UMIDADE (%) 59 55 43 59

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 40 20 32 10
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,59) 0 0 9 9
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0,1,5.9) 0 0 0 0
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 6 8
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 7 1 5 5
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Operagdo 10 20 30 40 50
Z m
g 3 2= o a

= = e85 Ems <3z

CORPO 8 s §2 =iz %

(Quant. 01) = 8 L 2 %82 =
Z & o % & 5 o B Z ~ B
24 A % S ER35 =g
Q @] ZZ <0 £~
; < < =l &
Unidades ) =
GRUPO DE MAQUINA GM 044 GMO052 GM 020 GM112 GM245
TEMPO PREPARAGCAO (s) 4,000 3 16 0,000 0
TEMPO MAQUINA (s) 12,000 15 15 1,040 4,704
POTENCIA (kW) 18 18 82 260 40
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$/kg) 4783,03
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,00
MASSA PECA (kg) 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/h) 44,40 44,40 63,37 150,00 200,00
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 300 300 220 300 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 220 220 150 150 150
TEMPERATURA (°C) 31,8 31,8 31,1 33,2 33,2
NiVEL DE RUIDO (dB) 90,2 90,2 85,7 89,4 89,4

UMIDADE (%) 58 58 49 57 57

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 30 30 120 80 80
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,59) 1 5 9 0 9
EMBALAGENS
DESCARTAVEIS (0,15.9) 0 0 0 ! K
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 5 6 0 5 5
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 3 8 7 3 3
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APENDICE E - Indices individuais para os indicadores sustentiveis dos elementos da

GHS
Operagao 10 20 30 Operagdo 10 20
< <)
=4 —
zq 2 2z 5
PRESILHA SUP. s s BEg g = ] 2y ~
= = u < > <
DIR. C/ TRAVA 24 Bg: 2§ E_ : 45 g
2 ] = o % = 20
(Quant. 01) £4 g e E DRS =g == z <
= < & o @)
-
<8 ] 2= S
Unidades & =)
GRUPO DE MAQUINA GM 066 GMO035 GMO081 GM 006 GMO056
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,00 1,53 2,28 0,00 0,01
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 0,00 13,34 16,00 3,05 1,20
CUSTO DO MATERIAL RS 92,59 0,00 0,00 0,25 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,00 5,67 8,45 0,02 0,04
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 100,00 95,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 9 9 9 0
EMBALAGENS 0,1,5,9) 9 0 0 0 0
QUANTIDADE DE CO2 gCo2e 0,00 708,33 1056,25 1,93 4,58
CALORIAS PREPARACAO keal 0,00 58,67 32,08 14,67 10,00
CALORIAS EXECUCAO keal 6,25 25,00 37,50 1,25 7,33
NiVEL DE RUIDO dB 61,0 72,0 74,6 75,3 84,1
HORAS DE QUALIFICACAO h 32,0 40,0 40,0 10,0 20,0
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 3 5 5 5 1
TEMPERATURA °C 29,7 32,3 32,2 32,5 31,6
UMIDADE % 51,00 59,00 53,00 59,00 55,00

RISCO DE ACIDENTES (1-10) 4 6 6 8 10




Operagao 10 20 30 40 50
o g o & A
PRESILHA SUP. Z 4 2 = °0wnd 2 o
SEQ A« z s <0< T o
ES 848 O o S gE g3
Q. =25 ES 9% 233 %
e :
(Quant. 01) §§§ 2R $d ESE 2 £
< = < < =
<8 25 5% z
Unidades ) =] A~
GRUPO DE MAQUINA GMO066 GMO035 GMO081 GM112 GM245
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,00 1,53 2,28 0,28 0,04
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 0,00 13,34 16,00 0,60 0,70
CUSTO DO MATERIAL RS 92,59 0,00 0,00 0,00 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,00 5,67 8,45 1,04 0,14
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 9 9 0 9
EMBALAGENS 0,1,5,9) 9 0 0 1 9
QUANTIDADE DE CO2 2Co2e 0,00 708,33 1056,25 130,00 17,50
CALORIAS PREPARACAO keal 0,00 58,67 32,08 0,00 0,00
CALORIAS EXECUGAO keal 6,25 25,00 37,50 0,60 0,53
NIVEL DE RUIDO dB 61,0 72,0 74,6 73,4 73,4
HORAS DE QUALIFICAGAO h 32,0 40,0 40,0 80,0 80,0
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 3 5 5 3 3
TEMPERATURA °C 29,7 32,3 32,2 332 332
UMIDADE % 51,00 59,00 53,00 57,00 57,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 4 6 6 5 5
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Operagio 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
By <« 2w < = m
v A o w A
~ m — [a) = [a)
] @] o 24 x z o o
ow 5 < <
PRESILHA . 24 \dff’: [:Cg< ‘23 s - 2 . % §<>) E::E«: T8
INFERIOR 2 %= ©2% 53 8- 2 £ =3 8 B. 55 &2
S TS .28 %52 24 T2 % .4 g =2 25z 2
(Quant. 02) =2z 222 £5%2 2% 2% £ €5 § % £5%2 2%
<%2 am > s z7 < £ = ~ Z7 B <&
£S5 =0 =<3 Zz EF~=~ & Z =<5 g&
i 5= 5 Sz £ S > % &
Unidades O =} a =) r.u
GRUPO DE MAQUINA GMO001 GMI111 GM112 GMO081 GM245 GMO003 GMO056 GM081 GM112 GM245
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,07 0,01 0,04 0,41 0,03 0,01 0,01 0,79 0,10 0,01
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 9,82 0,55 0,08 8,43 0,50 1,30 0,80 9,97 0,21 0,19
CUSTO DO MATERIAL RS 18,30 0,00 0,00 0,00 0,00 4,17 0,00 0,00 0,00 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 0,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,25 0,04 0,13 1,52 0,10 0,04 0,04 2,93 0,37 0,04
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 79,00 82,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 0 0 9 9 0 0 9 0 9
EMBALAGENS (0,1,5,9) 0 0 1 0 9 0 0 0 1 9
QUANTIDADE DE CO2 gCo2e 31,50 4,53 16,25 190,13 12,50 4,67 4,58 366,17 46,04 4,75
CALORIAS PREPARACAO kcal 20,00 0,00 0,00 32,08 0,00 2,50 5,00 32,08 0,00 0,00
CALORIAS EXECUCAO keal 4,73 7,25 0,08 6,75 0,38 0,70 7,33 13,00 0,21 0,14
NIVEL DE RUIDO dB 82,5 84,1 73,4 74,6 73,4 82,5 84,1 74,6 73,4 73,4
HORAS DE QUALIFICACAO h 40,0 20,0 80,0 40,0 80,0 40,0 20,0 40,0 80,0 80,0
NIVEL DE INSTRUGCAO 1-9) 7 1 3 5 3 7 1 5 3 3
TEMPERATURA °C 33,7 31,6 332 32,2 332 33,7 31,6 32,2 332 33,2
UMIDADE % 59,00 55,00 57,00 53,00 57,00 59,00 5500 53,00 57,00 57,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 5 6 5 7 10 6 5 5




Operagdo 10 20 30 40 50 Operagdo 10 20 30
=i & aw o =}
[ (o)}
& o 2 z < & o . &
. S2 Zz = Gz £¥ 3 & E£B ¥
GUIA MOVEL s =@ 5] < b5 ANE z 9 4o ANS
‘S é = = 2 2‘: > 0<3 g e S& o0g3
(Quant. 04) © 9< A < g .28 . 2 2% .20
v = a 3 L ZE T < M8 %zE
=l o g_‘ﬂ ‘&5 2 <5 > 3 a <=2 25>
B S 5 =3 &5 © 2 Jug £3
| = a 7 = [72] g
& 3 z®E B 3 S
Unidades @) < =
GRUPO DE MAQUINA GMO003 GMO071 GMO056 GMO17 GMO022 GM 126 GM 148 GMO022
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,09 4,10 0,02 0,12 3,44 423 0,22 1,07
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 5,07 1,89 1,53 2,43 20,61 19,76 4,63 11,08
CUSTO DO MATERIAL RS 89,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 1,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,34 15,17 0,07 0,46 12,73 15,68 0,83 3,96
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 82,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 0 0 0 9 0 5 9
EMBALAGENS (0,1,5,9) 0 0 0 0 0 0 0 0
QUANTIDADE DE CO2 2Co2e 42,33 1895,83 8,34 57,40  1591,41 1959,38 103,13 495,10
CALORIAS PREPARACAO keal 2,50 10,00 10,00 5,00 32,08 50,00 20,00 32,08
CALORIAS EXECUCAO keal 635 21,67 1335 1833 56,25 34,83 3,67 17,50
NIVEL DE RUIDO dB 82,5 68,8 84,1 78,2 74,6 71,2 84,1 74,6
HORAS DE QUALIFICACAO h 40,0 20,0 20,0 30,0 40,0 40,0 80,0 40,0
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 7 1 1 1 5 7 3 5
TEMPERATURA °C 33,7 31,9 31,6 31,5 32,2 31,9 31,6 32,2
UMIDADE % 59,00 47,00 55,00 58,00 53,00 54,00 55,00 53,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 4 10 8 6 4 10 6
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Operagio 10

VALVULA DE L2
CONTROLE ZE
(Quant. 01) § é
Unidades
GM 064
RS 0,00
RS 4,59
RS 1254,42
RS 0,00
kWh 0,00
% 100,00
(0,1,5,9) 1
(0,1,5,9) 5
2Co2e 0,00
keal 0,00
kcal 18,33
dB 66,3
h 20,0
(1-9) 6
°C 31,1
% 49,00

Operagao 10 20
:
CALCO BASE : 5
z 1)
(Quant. 02) z Z
= o
£ |©]
)
Unidades ©
GRUPO DE MAQUINA GMO005 GMO056
CUST O DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,01 0,01
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 2,97 1,20
CUSTO DO MATERIAL RS 2,18 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 0,02 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,02 0,04
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 94,99
PRODUTOS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.1,5.9) o 0
EMBALAGENS (0,1,5,9) 0 0
QUANTIDADE DE CO2 2Co2e 2,89 4,58
CALORIAS PREPARACAO kcal 14,67 10,00
CALORIAS EXECUGAO kcal 0,94 7,33
NIiVEL DE RUIDO dB 75,3 84,1
HORAS DE QUALIFICACAO h 10,0 20,0
NIVEL DE INSTRUGAO (1-9) 5 1
TEMPERATURA °C 32,5 31,6
UMIDADE % 59,00 55,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 8 10

(1-100 s




Operagao 10 20 10 20 10 20
UDJ g % =) § % o
s ~8 52 gz 2y &9 sg 29 39
CILINDRO g 58 Ez 52 58 £33 (2 88 E£3Z
(Quant. 02) ZE Zz 75 E% 28 =& EE 28 =&
28 82 =z T& SZ Lz 35 S L7
= =
©& =5 £ Ee g5 Zg 2T 25 7o
Z O o v o] o v
Unidades A = =
GRUPO DE MAQUINA GMO068 GM245 GMO007 GMO024 GM007 GMO024
CUST O DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,00 0,10 0,04 0,86 0,04 0,54
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO R$ 60,53 1,92 1,04 15,26 1,04 14,12
CUSTO DO MATERIAL RS 664,28 0,00 2,49 0,00 2,49 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,00 0,38 0,13 3,19 0,13 1,99
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 100,00 94,98 94,98
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 5 9 9 9 9 9
EMBALAGENS (0,1,5,9) 5 9 0 1 0 1
QUANTIDADE DE CO2 2Co2e 0,00 48,00 16,73 398,33 16,73 248,96
CALORIAS PREPARACAO keal 7,50 0,00 3,67 58,67 3,67 58,67
CALORIAS EXECUGAO kcal 91,67 1,44 1,33 10,00 1,33 6,25
NiVEL DE RUIDO dB 91,0 73,4 69,5 66,7 69,5 66,7
HORAS DE QUALIFICACAO h 0,0 80,0 10,0 32,0 10,0 32,0
NIVEL DE INSTRUGAO (1-9) 6 3 5 5 5 5
TEMPERATURA °C 29,8 332 32,5 32,8 32,5 32,8
UMIDADE % 45,00 57,00 59,00 59,00 59,00 59,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 6 5 7 6 7 6
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Operagdo 10 20 Operagdo 10 Operagdo 10
= 2
G} 9
CONJUNTO ] & 2 e 5 .= s .=
«cS ® <0 s =S ~z g9 R
PASTILHA s2 258 £4 £ fE $; ZE
- - o =5} - = w w
ES 2B A Z2s Z£0 £ £
(Quant. 02) & 9¢2=sg VES) £5 28 58 g2
= 5 %: (z) = Z < z
- —_—
Unidades ] 4
GRUPO DE MAQUINA GM 008 GMO034 GM 064 GM 064
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,20 0,07 0,00 0,00
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 3,30 3,08 2,75 1,84
CUSTO DO MATERIAL RS 0,25 0,00 69,50 0,54
CUSTO DA SUCATA RS 0,00 0,00 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0.75 0.25 0,00 0,00
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 89,00 100,00 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 1 9 1 1
EMBALAGENS (0,1,5,9) 0 0 5 5
QUANTIDADE DE CO2 aCo2e 93,75 31,25 0,00 0,00
CALORIAS PREPARACAO kcal 14,67 18,33 11,00 7,33
CALORIAS EXECUCAO kcal 5,00 2,50 0,00 0,00
NIVEL DE RUIDO dB 109,0 72,0 66,3 66,3
HORAS DE QUALIFICACAO h 0,0 40,0 20,0 20,0
NIVEL DE INSTRUGCAO 1-9) 2 8 6 6
TEMPERATURA °C 29,9 32,3 31,1 31,1
UMIDADE % 38,00 59,00 49,00 49,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 8 7 5 5
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Operagao 10 20 30 Operagio 10
£
o m a g
S ] 5 I~
CONJUNTO TRAVA - > § é & <ZC = = 5
[-9 55} '
(Quant. 02) g = < .2 T a3
o ™ = m - ) = § A
<2 2 50 £ %<
=
o 2 o
) 5 = O
Unidades O
GRUPO DE MAQUINA GMO003 GMO056 GM 037 GMO006
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,00 0,00 0,11 0,00
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 1,06 1,00 17,42 2,92
CUSTO DO MATERIAL RS 0,62 0,00 0,00 0,03
CUSTO DA SUCATA RS 0,01 0,00 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,02 0,02 0,40 0,01
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 84,95 9417
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 0 9 9
EMBALAGENS (0,1,5,9) 0 0 0 0
QUANTIDADE DE CO2 eCo2e 2,30 2,29 50,00 1,16
CALORIAS PREPARACAO kcal 2,50 10,00 11,00 14,67
CALORIAS EXECUCAO kcal 0,35 3,67 20,00 0,75
NIVEL DE RUIDO dB 82,5 84,1 70,5 75,3
HORAS DE QUALIFICACAO h 40,0 20,0 32,0 10,0
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 7 1 5 5
TEMPERATURA °C 33,7 31,6 32,9 32,5
UMIDADE % 59,00 55,00 43,00 59,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 6 8

238



Operagao 10 20 30 40 50
o g 9z - &
. .z 25 &z 3=
CORPO 28 %8 £z =2 23
H 2 82 = & 2= =
(Quant. 01) E3 38 o 20 = 2
Z % 2 % RG] I E Z ~ B
o »n A < 2 =) é % z
& m m Z z < < &
Q Q 7 & 3 O
< < a2 Z
Unidades = ~
GRUPO DE MAQUINA GM 044 GM 052 GM 020 GM112 GM245
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA R$ 0,97 1,22 5,54 1,22 0,85
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 11,84 13,32 32,74 2,60 15,68
CUSTO DO MATERIAL RS 4783,03 0,00 0,00 0,00 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 3,60 4,50 20,50 4,51 3,14
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 1 5 9 0 9
EMBALAGENS (0,1,5,9) 0 0 0 1 9
QUANTIDADE DE CO2 2Co2e 450,00 562,50 2562,50 563,33 392,00
CALORIAS PREPARACAO kcal 20,00 15,00 58,67 0,00 0,00
CALORIAS EXECUCAO keal 44,00 55,00 37,50 2,60 11,76
NIVEL DE RUIDO dB 74,2 70,2 69,7 73,4 73,4
HORAS DE QUALIFICACAO h 30,0 30,0 120,0 80,0 80,0
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 3 8 7 3 3
TEMPERATURA °C 31,8 31,8 31,1 332 332
UMIDADE % 58,00 58,00 49,00 57,00 57,00
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 5 6 0 5 5
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APENDICE F — Questionario de Satisfacdo e Importancia - GGBS

1 - Danos ao produto

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra
NAO danificar o produto?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra danificaro
produto?

Jooon | boodd

1.1 - Como vocé avalia os danos gerados ao produto pela garra atualmente?

[ | 1 | | | | | | | | | 1 I
1 2 3 4 5 6 7
Completamente Excelente
Insatisfeito

2 - Area necessaria para a garra movimentar as bobinas

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como voceé se sente se a garra usar uma area
pequena para movimentar as bobinas?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como voceé se sente se a garra usar uma area
grande para movimentar as bobinas?

JO000 | Doodd

2.1 - Como vocé avalia a drea necessdria para movimentar as bobinas atualmente?

| | | | | | | | | 1 | |
1 2 3 4 5 6 7
Completamente Excelente
Insatisfeito
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3 - Servico de pds vendas

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se houver um servigo de
pos vendas?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se NAO houver um
servico de pos vendas?

o000 | ooood

3.1 - Como vocé avalia o servico de p6s vendas atualmente?

Completamente Excelente
Insatisfeito

4 - Seguranga nas operacgodes

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra for segura
durante as operagdes?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra NAO for
segura durante as operagdes?

JO000 | ooood

4.1 - Como vocé avalia a seguranca da garra atualmente?

I AN B NN (AN (s AN (s N I NN
1 2 3 4 5 6 7
Completamente Excelente
Insatisfeito
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5 - Sistema de monitoramento das operag¢des realizadas pela garra

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra tivesse um
sistema de monitoramento das operagdes?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra NAO tivesse
um sistema de monitoramento das
operacgoes?

0000 | ooood

5.1 - Como vocé avalia o sistema de monitoramento das operacdes da garra atualmente?

Completamente Excelente
Insatisfeito

6 - Indicador de falhas hidraulicas

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra dispusesse de
indicador de falhas hidraulicas?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra NAO
dispusesse de indicador de falhas
hidraulicas?

J0000 ooood

6.1 - Como vocé avalia o indicador de falhas hidraulicas na garra atualmente?

LI 1 | | | L1 L1 | | 1 |
1 2 3 4 5 6 7
Completamente Excelente
Insatisfeito
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7 - Agilidade na movimentacao

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra for agil na
movimentacao de bobinas?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra NAO for &gil
na movimentacdao de hohinas?

0000 Doodu

7.1 - Como vocé avalia a agilidade na movimentacdo da garra atualmente?

[ | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7
Completamente Excelente
Insatisfeito

8 - Facilidade de operacdo

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra for facil de
operar?

Ficaria satisfeito

Deveria ser assim

Seria indiferente

Poderia conviver com isso
Ficaria insatisfeito

Como vocé se sente se a garra NAO for ficil
de operar?

Jooot| ooodo

8.1 - Como vocé avalia a facilidade de operacdo da garra atualmente?

| I | | | | 1 | 1 | 1 I | |
1 2 3 4 5 6 7
Completamente Excelente
Insatisfeito
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Quao importantes sdo os seguinte parametros/requisitos para a GGBS?

Pouco Muito
Importante Importante
1 2 3 + 5 6 7

1 - Danos ao produto

2 - Area necessaria para a garra movimentar as bobinas

3 - Servigo de pos vendas

4 - Seguranga nas operagdes

5 - Sistema de monitoramento das operagdes realizadas pela garra
6 - Indicador de falhas hidrdulicas

7 - Agilidade na movimentagéo

8 - Facilidade de operagio
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APENDICE G — Dados coletados para os elementos da GGBS.
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Operagido 10 Operagdo 10 20
VALVULA B = VALVULA DE L8 =z
HOLDING cE GIRO =3 = S
Z Z
(Quant. 01) = (Quant. 01) g5 =
=z =0 &
Unidades Unidades
GRUPO DE MAQUINA GMO064 GRUPO DE MAQUINA GMO068 GMO060
TEMPO PREPARACAO (s) 0,000 TEMPO PREPARACAO (s) 2,000 4,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,000 TEMPO MAQUINA (s) 30,000 8,000
POTENCIA (kW) 0 POTENCIA (kW) 0 50
CUSTO DA MATERIA CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$kg) 316,74 PRIMA (RS$/kg) 1.356,32
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1 MASSA MATERIA PRIMA  (kg) 1,00
MASSA PECA (kg) 1 MASSA PECA (kg) 1,00
CUSTO DO CENTRO DE CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/h) 55,09 CUSTO (R$h) 62,61 200,00
TAXA DE MET ABOLISMO: TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 220 PREPARACAO (kCal/h) 150 150
TAXA DE MET ABOLISMO: TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCalh) 220 EXECUCAO (kCal/h) 100 175
TEMPERATURA (°C) 31,1 TEMPERATURA (°C) 29,8 31,9
NIVEL DE RUIDO (dB) 82,3 NIVEL DE RUIDO (dB) 107 88,8

UMIDADE (%) 49 UMIDADE (%) 45 47

HORAS DE QUALIFICACAO  (h) 20 HORAS DE QUALIFICACAO  (h) 0 20
PRODUT OS PERIGOSOS OU PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.1,5.9) ! TOXICOS (0.1,5.9) 3 0
EMBALAGENS EMBALAGENS
DESCARTAVEIS (0.1,5.9) 3 DESCARTAVEIS (0.1,5.9) 3 3
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 5 RISCO DE ACIDENTES  (1-10) 6 5

NIVEL DE INSTRUCAO (19) 6 NIVEL DE INSTRUCAO (19) 6 1




Operagdo 10 20
m
()]
5 it
REDUTOR 5@ g z é
(Quant. 01) gz s
o = &
=0 = E
. Z
Unidades ~
GRUPO DE MAQUINA GMO068 GM245
TEMPO PREPARAGAO (s) 2,130 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 30,195 0,420
POTENCIA (kW) 0 40
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RS$/kg) 1.757,31
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,00
MASSA PECA (kg) 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/M) 62,61 200,00
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCal/h) 150 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 100 150
TEMPERATURA (°C) 29,8 33,2
NIVEL DE RUIDO (dB) 107 89,4

UMIDADE (%) 45 57

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 0 80
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.1,5.9) 3 ?
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0,15.9) > ?
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 6 5
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 6 3

Operagdo 10
=

MOTOR ﬁ =

=
(Quant. 01) za
QA
=z
Unidades
GRUPO DE MAQUINA GMO064
TEMPO PREPARAGCAO (s) 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,000
POTENCIA (kW) 0
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$/kg) 772,25
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1
MASSA PECA (kg) 1
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/h) 55,09
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 220
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCalh) 220
TEMPERATURA (°C) 31,1
NIVEL DE RUIDO (dB) 82,3

UMIDADE ('%) 49

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 20
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.1,5.9) !
EMBALAGENS
DESCARTAVEIS (0,15.9) >
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 5
NIVEL DE INSTRUGAO (1-9) 6
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Operagido 10
wn
e
ROLAMENTO - ;
=4
(Quant. 01) z <2c
o
=3
o~
Unidades
GRUPO DE MAQUINA GM 136
TEMPO PREPARACAO (s) 4,000
TEMPO MAQUINA (s) 90,000
POTENCIA (kW) 25
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$kg)  2.292,85
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,00
MASSA PECA (kg) 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/) 62,61
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXBCUCAO (kCalh) 175
TEMPERATURA (°C) 31,9
NIVEL DE RUIDO (dB) 88,3

UMIDADE ('%) 55

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 80
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.1,5.9) 0
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0.1,5.9) 0
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7

NIVEL DE INSTRUCAO (1-9)

Operagdo 10 20
[2a}
=)
5 it
CILINDRO ﬁ é z §
(Quant. 01) Zz <2
o = -4
=0 ﬁ =
) z
Unidades =
GRUPO DE MAQUINA GMO068  GM245
TEMPO PREPARACAO (s) 4,000 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 55,000 0,624
POTENCIA (kW) 0 40
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (RS$/kg) 1.223,18
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1,00
MASSA PECA (kg) 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$Mh) 62,61 200,00
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 150 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAC (kCalh) 100 150
TEMPERATURA (°C) 29,8 33,2
NIVEL DE RUIDO (dB) 107 89,4

UMIDADE ("%) 45 57

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 0 80
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,59) 3 9
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0,1,5.9) 3 ?
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 6 5
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 6 3
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10

—
L <
LIMITADOR < 2
=)
(Quant. 01) z z
=2
GRUPO DE MAQUINA GM 064
TEMPO PREPARAGCAO 0,000
TEMPO MAQUINA 0,000
POTENCIA 0
CUSTO DA MATERIA
PRIMA 14,72
MASSA MATERIA PRIMA 1
MASSA PECA 1
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO 35,09
TAXA DE MET ABOLISMO: 220
PREPARACAO
TAXA DE MET ABOLISMO: 220
EXECUCAO
TEMPERATURA 31,1
NIVEL DE RUIDO 82,3
UMIDADE 49
HORAS DE QUALIFICACAO 20
PRODUT OS PERIGOSOS OU |
TOXICOS
EMBALAGENS 5
DESCART AVEIS
RISCO DE ACIDENTES 5
NIVEL DE INSTRUGAO 6

Operagao 10 20 30 40
= 2 & 48
2. =838 Z< gz
SUPORTE z4 $:< =2 ¢
(Quant. 01) 2 : 0z E 2 3 5 ZZ
g "z 2 R%
@) m @)
GM003 GM104 GMO037 GMOI2
0,500 1,190 3,000 12,000
0,518 0,298 6,000 0,670
8 52 3 5,5
3,10
3,00
2,55
100,00 33,19 95,00 39,65
300 300 220 220
150 440 150 300
33,7 33 32,9 32,4
98,5 102,5 86,5 105,5
59 48 43 47
40 40 32 40
0 0 9 1
0 0 0 0
7 10 6 8
7 5 7 2
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Operagio 10
ACESSORIOS DE B =
IDENTIFICACAO < g
z
(Quant. 01) 82
=z
Unidades
GRUPO DE MAQUINA GMO064
TEMPO PREPARACAO (s) 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,000
POTENCIA (kW) 0
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$kg) 1,54
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1
MASSA PECA (kg) 1
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/h) 55,09
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 220
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h) 220
TEMPERATURA (°C) 31,1
NIVEL DE RUIDO (dB) 82,3

UMIDADE (%) 49

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 20
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1.5.9) !
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0,1,5.9) 3
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 5
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 6

Operagao 10
=
CONCHA g =
=
(Quant. 01) Z
QA
=z
Unidades
GRUPO DE MAQUINA GMO064
TEMPO PREPARAGCAO (s) 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,000
POTENCIA (kW) 0
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$/kg) 168,99
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1
MASSA PECA (kg) 1
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/Mh) 55,09
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 220
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCalh) 220
TEMPERATURA (°C) 31,1
NIVEL DE RUIDO (dB) 82,3

UMIDADE ('%) 49

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 20
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.1,5.9) !
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0.1,5.9) 5
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 5
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 6
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Operagdo 10 20 30 40 50
o m
7 g LZ) o 3 >
. A ~ E > Em S <2
BIELA v = < Z o <ez Z 5
S 2 Oge o34 5
(Quant. 02) = E < s 25 Eo< T2
e m s SEZ E
58 B 2z ES% 2z
@) o~ == < < & = &~
% =T =
Unidades o =
GRUPO DE MAQUINA GM003 GMO056 GMO081 GM112 GM245
TEMPO PREPARACAO (s) 0,500 2,000 11,000 0,000 0,000
TEMPO MAQUINA (s) 5,585 0,985 8,000 0,320 0,896
POTENCIA (kW) 8 2,2 33,8 260 40
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$kg) 5,75
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 12,06
MASSA PECA (kg) 9,65
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$h) 100,00 23,99 36,92 150,00 200,00
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 300 300 175 300 300
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCalh) 150 440 150 150 150
TEMPERATURA (°C) 33,7 31,6 32,2 33,2 332
NIVEL DE RUIDO (dB) 98,5 104,1 90,6 89,4 89,4

UMIDADE (%) 59 55 53 57 57

HORAS DE QUALIFICACAO (h) 40 20 40 80 80
PRODUTOS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 0 9 0 9
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0,15.9) 0 0 0 ! 0
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 6 5 5
NiVEL DE INSTRUGAO (1-9) 7 1 5 3 3
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Operagdo 10 Operagio 10 20 30 40
a z
CONJUNTO Ea o o A Sz
N - ZE LusS <o E=Z
INSTALACAO % 2 2g =<°8% Z Z 2
’ ﬁ = CORPO o E == = é 0ge
HIDRAULICA z L “xO &0 TP =3
5 B (Quant.01) 5= JSEZ o g <zZ
(Quant. 01) = Sz E23 £ z&
= 530 < o = &~ 7 Z
) <o -~ Z > @
Unidades = =)
GRUPO DE MAQUINA GM 064 GM066 GM112 GM245 GMO19
TEMPO PREPARACAO (s) 0,000 0,001 0,001 0,001 30,000
TEMPO MAQUINA (s) 0,000 0,001 0,986 2,580 270,000
POTENCIA (kW) 0 0 260 40 62,1
CUSTO DA MATERIA
PRIMA (R$kg) 221,53 2.881,79
MASSA MATERIA PRIMA (kg) 1 1,00
MASSA PECA (kg) 1 1,00
CUSTO DO CENTRO DE
CUSTO (R$/h) 55,09 0,00 150,00 200,00 84,07
TAXA DE MET ABOLISMO:
PREPARACAO (kCalh) 220 175 300 300 175
TAXA DE MET ABOLISMO:

EXECUCAO (kCal/h ) 220 125 150 150 150
TEMPERATURA (°C) 31,1 29,7 33,2 33,2 31,7
NiVEL DE RUIDO (dB) 82,3 77 89,4 89,4 81,8

UMIDADE (%) 49 51 57 57 48

HORAS DE QUALIFICACAO  (h) 20 32 80 80 36
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,59) 1 0 0 9 9
EMBALAGENS
DESCART AVEIS (0,1,5.9) 3 ? ! ? !
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 5 4 5 5 6
NIVEL DE INSTRUGAO (1-9) 6 3 3 3 7
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Operagio 10 20 Operagao 10 20
m
=)
, ) < — ) <9
VALVULA DE GIRO 3,:‘ 8 é 5 REDUTOR 3:‘ 2 rz“ ;5
) & a &
(Quant. 01) zz LZ (Quant. 01) gz =
g2 z< Q= &z
=0 T =0 s =
4
Unidades Unidades =
GRUPO DE MAQUINA GM068 GMO060 GM 068 GM245
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,00 1,80 RS 0,00 0,08
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 33,39 40,00 R$ 33,73 1,40
CUSTO DO MATERIAL RS 1356,32 0,00 R$ 1757,31 0,00
CUSTO DA SUCATA R$ 0,00 0,00 R$ 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,00 6,67 kWh 0,00 0,28
EFICIENCIA NO USO DA
0, 0,
MATERIA PRIMA % 100,00 % 100,00
PRODUTOS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 5 9 0,1,5,9) 5 9
EMBALAGENS 0,1,5,9) 5 5 (0,1,5,9) 5 9
QUANTIDADE DE CO2 gCo2e 0,00 833,33 Co2e 0,00 35,00
CALORIAS PREPARACAO keal 5,00 10,00 kcal 5,33 0,00
CALORIAS EXECUCAO kcal 50,00 23,33 kcal 50,33 1,05
NIVEL DE RUIDO dB 91,00 72,80 dB 91,00 73,40
HORAS DE QUALIFICAGAO h 0 20 h 0 80
NIVEL DE INSTRUGCAO (1-9) 6 1 1-9) 6 3
TEMPERATURA °C 29,80 31,90 °C 29,80 33,20
UMIDADE % 45 47 % 45 57

RISCO DE ACIDENTES (1-10) 6 5 (1-10) 6 5
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Operagao 10 Operagao 10
2 8
C 2 .
MOTOR gg = ROLAMENTO g =
= &)
(Quant. 01) z 2 (Quant. 01) = >
o o
a
ZZ >3
&
Unidades Unidades
GRUPO DE MAQUINA GM 064 GM 136
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,00 R$ 10,13
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 0,00 R$ 98,09
CUSTO DO MATERIAL RS 772,25 R$ 2292,85
CUSTO DA SUCATA RS 0,00 R$ 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,00 kWh 37,50
EFICIENCIA NO USO DA
0, 0,
MATERIA PRIMA % 100,00 % 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.1.5.9) 1 (0,1,5,9) 0
EMBALAGENS 0,1,5,9) 5 (0,1,5,9) 0
QUANTIDADE DE CO2 gCo2e 0,00 aCo2e 4687,50
CALORIAS PREPARAGAO kcal 0,00 kcal 20,00
CALORIAS EXECUGCAO keal 0,00 kcal 262,50
NIVEL DE RUIDO dB 66,30 dB 72,30
HORAS DE QUALIFICAGCAO h 20 h 80
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 6 1-9 3
TEMPERATURA °C 31,10 °C 31,90
UMIDADE % 49 % 55

RISCO DE ACIDENTES

(1-10)

(1-10)




Operagio 10

Operagdo 10 20
m
a
) < s
CILINDRO © 2 T s
g &
(Quant. 01) gz <2
o = & =z
=0 S =
. Z
Unidades ~
GRUPO DE MAQUINA GMO068  GM245
CUSTO DE ENERGIA RS 0.00 011
ELETRICA ’ ’
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 61,57 2,08
CUSTO DO MATERIAL RS 1223,18 0,00
CUSTO DA SUCATA RS 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,00 0,42
EFICIENCIA NO USO DA % 100.00
MATERIA PRIMA 0 ’
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0.15.9) > °
EMBALAGENS (0,1,5,9) 5 9
QUANTIDADE DE CO2 gCo2e 0,00 52,00
CALORIAS PREPARACAO keal 10,00 0,00
CALORIAS EXECUGAO kcal 91,67 1,56
NIVEL DE RUIDO dB 91,00 73,40
HORAS DE QUALIFICACAO h 0 80
NIVEL DE INSTRUGAO (1-9) 6 3
TEMPERATURA °C 29,80 33,20
UMIDADE % 45 57
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 6 5

-
LIMITADOR e g
(Quant. 01) % 2
Unidades
GM 064
RS 0,00
RS 0,00
R$ 14,72
RS 0,00
kWh 0,00
% 100,00
0,1,5,9) 1
0,1,5,9) 5
2Co2e 0,00
kcal 0,00
kcal 0,00
dB 66,30
h 20
(1-9) 6
°C 31,10
% 49

(1-10) 5
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Operagao 10 20 30 40 50 Operagdo 10
& oz a
2 o« EY LuS <a . a
BIELA MI F; < E = < Q é % B ACESSORIOS DE p; <
<~ .
< 2 Bk 35 &2 IDENTIFICACAO <
(Quant. 02) S8 2 ZE8Zxg= <o =
o & m = SEZ = (Quant. 01) 52
08 B zz EZS <¢ zZ
®] = = < < = A~ Z
Unidades =} = Unidades
GRUPO DE MAQUINA GMO003 GMO056 GMO081 GM112 GM245 GMO064
CUSTO DE ENERGIA
ELETRICA R$ 020 001 122 037 016 R$ 0,00
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO R$ 1014 1,19 1169 0,80 2,99 RS 0,00
CUSTO DO MATERIAL R$ 69,30 0,00 0,00 000 0,00 R$ 1,54
CUSTO DA SUCATA R$ 1,21 000 000 000 0,00 RS 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,74 0,04 451 1,39 0,60 kWh 0,00
EFICIENCIA NO USO DA . ,
MATERIA PRIMA % 80,00 % 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 0 0 9 0 9 0,1,5,9) 1
EMBALAGENS 0,159 0 0 0 1 9 0,159 5
QUANTIDADE DE CO2 gCo2e 93,08 4,51 563,33 173,33 74,67 gCo2e 0,00
CALORIAS PREPARACAO keal 2,50 10,00 32,08 0,00 0,00 keal 0,00
CALORIAS EXECUCAO keal 13,96 7,22 20,00 0,80 2724 keal 0,00
NIVEL DE RUIDO dB 82,50 88,10 74,60 73,40 73,40 dB 66,30
HORAS DE QUALIFICACAO h 40 20 40 80 80 h 20
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 7 1 5 3 3 1-9) 6
TEMPERATURA °C 33,70 31,60 32,20 33,20 33,20 °C 31,10
UMIDADE % 59 55 53 57 57 % 49

RISCO DE ACIDENTES ~ (1-10) 7 10 6 5 5 (1-100 5
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Operagdo Operagdo 10 20 30 40 Operagio 10
< . =
s = A 23
2 o E 5 2« 2% L2
= A Z
SUPORTE T2 £z =22 58 CONCHA =
rm T e T3 &z t. 01 E %
(Quant. 01) 22 <52 =3 3k (Quant. 01) z2
& ZEH0 S° K74 g2
g ~ = 5 °F> Z
Unidades O = = 20 Unidades
GM003 GM104 GMO037 GMOI2 GM 064
CUST O DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,02 0,07 0,08 0,02 RS 0,00
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO RS 1,70 0,82 14,25 8,37 RS 0,00
CUSTO DO MATERIAL RS 9,33 0,00 0,00 0,00 RS 168,99
CUSTO DA SUCATA RS 0,23 0,00 0,00 0,00 RS 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA | 007 026 0.30 0.06
ELETRICA CONSUMIDA . g ' ' kwh 0,00
EFICIENCIA NO USO DA
0,
MATERIA PRIMA % 85,00 % 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU 0.1.5.9 o 0 9 1
TOXICOS (0.1,5.9) 0,1,5,9) 1
EMBALAGENS (0,1,5,9) 0 0 0 0 (0,1,5,9) 5
QUANTIDADE DE CO2 gCo2e 8,63 32,28 37,50 7,68 gCo2e 0,00
CALORIAS PREPARACAO kcal 2,50 5,95 11,00 44,00 kcal 0,00
CALORIAS EXECUCAO kcal 1,30 2,19 15,00 3,35 kcal 0,00
NIVEL DE RUIDO dB 82,50 86,50 70,50 89,50 dB 66,30
HORAS DE QUALIFICACAO h 40 40 32 40 h 20
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9) 7 5 7 2 (1-9) 6
TEMPERATURA °C 33,70 33,00 32,90 32,40 °C 31,10
UMIDADE % 59 48 43 47 % 49
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 7 10 6 8 (1-10) 5




Operagdo 10 Operagdo Operagido 10 20 30 40
a z
CONJUNTO “p o o8 97
X x Zc g8z g8 £X
INSTA’LACAO E E CORPO 2 § ﬁl S T Z § & § -
HIDRAULICA Z o 0 %0= 72 ==%
2 Quant. 01 <EZ E
(Quant. 01) =2 52 E22 £ 22
= S0 =< E~ ZZ
. . <o = Z o w
Unidades Unidades a =)
GRUPO DE MAQUINA GM 064 GMO066 GM112 GM245 GMO19
CUST O DE ENERGIA
ELETRICA RS 0,00 RS 0,00 1,15 0,46 75,45
CUSTO DO CENTRO DE
TRABALHO R$ 0,00 RS 0,00 2,47 8,60 420,34
CUSTO DO MATERIAL RS 221,53 R$ 288179 0,00 0,00 0,00
CUSTO DA SUCATA R$ 0,00 R$ 0,00 0,00 0,00 0,00
QUANTIDADE DE ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA kWh 0,00 kWh 0,00 4,27 1,72 279,45
EFICIENCIA NO USO DA
0, 0,
MATERIA PRIMA % 100,00 % 100,00
PRODUT OS PERIGOSOS OU
TOXICOS (0,1,5,9) 1 (0,1,5,9) 0 0 9 9
EMBALAGENS (0,1,5,9) 5 (0,1,5,9) 9 1 9 1
QUANTIDADE DE C0O2 2Co2e 0,00 2Co2e 0,00 534,08 215,00 34931,25
CALORIAS PREPARAGAO kcal 0,00 kcal 0,00 0,01 0,01 87,50
CALORIAS EXECUCAO kcal 0,00 kcal 0,00 2,47 6,45 675,00
NiVEL DE RUIDO dB 66,30 dB 61,00 73,40 73,40 65,80
HORAS DE QUALIFICAGCAO h 20 h 32 80 80 36
NIVEL DE INSTRUCAO (1-9 6 (1-9 3 3 3 7
TEMPERATURA °C 31,10 °C 29,70 33,20 33,20 31,70
UMIDADE % 49 % 51 57 57 48
RISCO DE ACIDENTES (1-10) 5 (1-10) 4 5 5 6
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