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RESUMO

O contexto da sustentabilidade no ambito dos aspectos ambientais, econdmicos € sociais
envolve a adog¢ao de critérios e conceitos derivados de varias fontes das quais duas sdo utilizadas
neste trabalho: uma derivada da Engenharia Mecanica e outra proveniente do Design de
Produto. Conceitos de DFE (Design for Environment), foram agrupados, analisados e
simplificados de modo que constituem o método EcoCicatriz®. O usuario ¢ quem define as
condigdes prévias de analise para a sustentabilidade do produto decorrentes da ag¢do sobre os
componentes. A aplicacdo acontece em produtos e componentes reais. O método proposto
possui entradas derivadas de dados de produtos, uma matriz binaria, uma matriz de importancia
das diretrizes e uma matriz de importancia das dimensdes de sustentabilidade as quais oferecem
os valores utilizados na determinacdo da Fung¢ao Sustentabilidade. Entdo, por meio de pesos ¢
de uma analise multicritério, o indicador composto denominado EcoCicatriz®, identifica o
componente menos sustentavel o qual sera submetido a melhorias em uma primeira instancia.
Este resultado indica um “ponto de inicio de agdes™ dirigidas a sustentabilidade. O método
proposto foi aplicado em produtos com caracteristicas de forma e fungdo diversas, de
implementos agricolas a artesanato e ainda, a um alimento. Esta condicdo nao ortodoxa de
aplicagdo, possibilitou analisar a aplicabilidade, a quantificagdo e a sistematica do método de
modo a considerar mais uma proposta dirigida ao alcance sustentavel de produtos. Os resultados
consistiram em uma Fungdo Sustentabilidade que coliga dados de entrada provenientes do
usuario e o indicador EcoCicatriz® que mensura graus de menor ou maior sustentabilidade
apresentado por um componente. A inferéncia de dados resulta no grau de sustentabilidade o
qual informa sob as narrativas do usuario, que a sustentabilidade ocorre no ambito individual e
¢ amorfa na aplica¢do quando diretrizes singulares sdo consideradas na constitui¢do de cada
produto.

Palavras Chave: Sustentabilidade Ambiental, Projeto Para o Meio Ambiente (DFE - Design
For Environment), EcoCicatriz®, Manufatura Sustentavel, Tripé da Sustentabilidade.



ABSTRACT

The context of sustainability in the ambit of environmental, economic and social aspects
involves the adoption of criteria and concepts derived from various sources, two of which are
used in this work: one derived from Mechanical Engineering and the other derived from Product
Design. DFE (Design for Environment) concepts have been grouped, analyzed and simplified
in such a way as to constitute the EcoScar method. The user is the one who defines the
preconditions of analysis for the sustainability of the product resulting from the action on the
components. The application takes place in real products and components. The proposed
method has inputs derived from product data, a binary matrix, a matrix of importance of the
guidelines and a matrix of importance of the dimensions of sustainability, which offer the
values, used in determining the Sustainability Function. Then, by means of weights and a
multicriteria analysis, the composite indicator called EcoScar, identifies the least sustainable
component that will be subjected to improvements in the first instance. This result indicates a
“starting point for actions” aimed at sustainability. The proposed method was applied to
products with characteristics of different shape and function, from agricultural implements to
handicrafts and even to a food. This unorthodox application condition, made it possible to
analyze the applicability, quantification and systematics of the method in order to consider yet
another proposal aimed at the sustainable reach of products. The results consisted of a
Sustainability Function that collects input data from the user and the EcoScar indicator that
measures degrees of lesser or greater sustainability presented by a component. The inference of
data results in the degree of sustainability that informs, under the user's narratives, that
sustainability occurs at the individual level and is amorphous in its application when singular
guidelines are considerate in the constitution of each product.

Keywords: Environmental Sustainability, Design For Environment (DFE), EcoScar,
Sustainable Manufacturing, Triple Bottom Line.
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1 INTRODUCAO

Indicadores apontam que a populagdo mundial deve crescer 21% nos préximos 30 anos,
passando dos atuais 7,7 bilhdes de individuos para 9,7 bilhdes em 2050 (ONU, 2019). Estes
indicadores demograficos sinalizam que mais produtos serdo demandados porque as
necessidades e desejos humanos continuarao existindo. A questao consiste em responder: como
atender a demanda de produtos de modo que as dimensdes ambientais, econdmicas € sociais,
ndo sejam negligenciadas.

Considera-se que o conceito de sustentabilidade ndo deve ser embasado nao apenas pela
racionalidade e pelo rigor de varidveis matematicas que apresentem resultados previsiveis,
claros e definitivos, faceis de serem estabelecidos e mensurados. Variagdes de narrativas
politicas, culturais, condi¢des sociais, ambientais e economicas de paises, empresas e pessoas
oferecem instabilidades e se tornam coadjuvantes na busca de um roteiro que permite aplicar
diretrizes de sustentabilidade no contexto em que se apresentam.

No que diz respeito aos paises, o conceito toma forma por meio de acordos de
colaboragdo e politicas de controle internacionais. Nas empresas por meio de normas, projetos
e praticas de manufatura voltados as questdes ambientais, economicas ¢ quando possiveis,
sociais. No que diz respeito as pessoas (consumidores, usuarios), consideram o termo de acordo
com desejos, necessidades reais ou criadas, valores éticos e morais e o poder de aquisi¢ao de
novos produtos associados as praticas culturais de consumo.

Esta pesquisa esta centrada em produtos € componentes, embora, a locacao de diretrizes
relacionadas a servigos possam ser consideradas em um segundo estudo.

Ser sustentavel ndo significa apenas trocar o produto A pelo produto B. E necessério
considerar as consequéncias desta troca, a regido da troca e o contexto de quem a faz. Em alguns
casos, deve-se avaliar se a troca ¢ realmente necessaria. Previsdoes do que possa acontecer
quanto as mudancas a montante e a jusante da manufatura e da logistica envolvidas precisam
ser consideradas no que diz respeito aos impactos positivos ou negativos.

O 1inicio de toda andlise procura atender o artigo 225 da Constituicao Federal Brasileira:
“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo
e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL, 1995).

Ainda que contenha semelhanca textual com o Relatorio Brundtland (BRUNDTLAND,
1987), em uma das premissas o artigo exibe no paragrafo 1°, inciso V, que cabe ainda ao Poder

Publico: controlar a produgdo, a comercializacdo e o emprego de técnicas, métodos e
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substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o meio ambiente (BRASIL,
1995). Observa-se que ha mengdo ao controle de processos de manufatura. Sendo assim, o
desenvolvimento desta tematica atenta a uma necessidade ja manifestada na Constituigao,
contribuindo no emprego de técnicas € métodos que permitam aos usuarios tornarem produtos
sustentaveis. O termo “usudrio” ¢ aqui utilizado no intuito de indicar qualquer pessoa, empresa
ou instituicdo que trabalhe com sustentabilidade em produtos.

A complexidade da manufatura acarreta riscos em maior ou menor grau em termos
econdmicos, ambientais e sociais (ELKINGTON, 1999). Sendo assim, todo produto,
independente do material a partir do qual ele seja produzido ou finalidade de uso, causa
impactos a0 meio ambiente, seja em fungdo do processo produtivo, da obtengdo das matérias-
primas, de utilizagao e descarte final. Esse impacto pode ocorrer local, regional ou globalmente.
A resposta de absor¢ao do impacto varia desde a estrutura ambiental, a manufatura e aspectos
culturais.

Desde as primeiras manifestacdes com relagdo ao meio ambiente apresentadas por
Rachel Carson, autora do livro “Primavera Silenciosa” na década de 1970 (CARSON, 2002),
aos dias atuais, a sustentabilidade adquire defini¢des de acordo com os produtos, dependendo
da cultura na qual esté inserida e das politicas e acordos vigentes.

Termos como ecologia e economia antecederam o que viria a ser chamado atualmente
de sustentabilidade. Esta expressao ¢ utilizada agora em todos os contextos possiveis em que
cada usudrio apresenta a definicdo de sustentabilidade, de acordo com narrativas e contextos
(KRIPPENDORFF, 2006). Pode-se considerar certa utopia (lugar ou estado ideal) quanto a
sustentabilidade pelo fato de que ndo ha como finalizar a aplicagdo do conceito. Ou seja, nao
ha como voltar atris para recuperar. E imprescindivel que a sustentabilidade considere o
momento presente e esteja voltada ao futuro.

A procura por produtos sustentdveis acontece conforme a necessidade ou escassez de
determinado recurso ou matéria-prima. Algumas leis criadas, como por exemplo o Codigo de
Mineracao de 2011 (BRASIL, 2011) ou a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL,
2010), modificaram o panorama quanto a utilizagdo e extra¢do de recursos naturais de forma
deliberada. Sendo assim, torna-se perceptivel o impacto causado tanto na extragdo quanto na
producao e descarte final do produto. Esta tltima condigdo requer outros encaminhamentos
quanto a tratamentos e formas de utilizacdo de componentes e matérias-primas onde a visao
“end-of-pipe” (“fim de tubo”, que corresponde a uma solucdo que ndo atinge a raiz do

problema) ainda norteia uma parte das teorias balizadoras de sustentabilidade. Ou seja, a
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sustentabilidade pode gerar inovagdes radicais com relagdo a novas formas de manufatura
(KENNEDY et al., 2016).

O produto origina todo o processo de busca pela sustentabilidade porque se entende que
partem todas as agoes (LEONARD, CONRAD, 2011). Na existéncia, hd extracdo, manufatura,
consumo e descarte. O intuito deste trabalho consiste em diminuir a subjetividade e parcialidade
que muitas vezes acometem as questdes de sustentabilidade por meio de estudos voltados ao
produto e, de forma direta, sobre os componentes.

O intuito deste estudo consiste em propor um método, que considere os componentes
do produto como indicadores de sustentabilidade em um curto espago de tempo e reconhecido
pelo usuario, sendo aplicado de forma simples, por meio da utilizagdo de diretrizes e com
entendimento da sistematica facilitado. Deve utilizar recursos de hardware e software para
agrupar dados, calcular relagdes e apresentar resultados em um curto espaco de tempo.

O trabalho inicia com a aplica¢do das metodologias de DFx (Design for X), e se apropria
dos conceitos de DFE (Design for Environment). Leva-se em consideragdo o tripé da
sustentabilidade (77iple Bottom Line) de modo a atender as dimensdes ambientais, econdmicas
e sociais.

Os conceitos de cicatriz e apoptose sdo adicionados ao método. Sao egressos da biologia
e relacionados com design e projeto de produto junto a area de biomimética. Este termo consiste
em procurar solugdes técnicas por meio da observacao e imitacdo de elementos presentes na
natureza. A cicatriz esta voltada ao componente com o menor grau de sustentabilidade. O termo
apoptose (isto €, morte celular programada) gera um contraponto e uma busca da condicao ideal
de um componente mais sustentdvel. Procura-se alternativas onde o produto apresente
componentes mais sujeitos a condi¢do de apoptose do que de cicatriz.

De acordo com Ashby e Johnson (ASHBY, JOHNSON, 2011), sustentabilidade requer
solugdes diferentes. Desta forma, a andlise neste trabalho ocorre “de dentro para fora”, dos
componentes em dire¢cdo ao produto. Do mesmo autor, parte-se de uma condicao de inovagao:
“produtos evoluem por meio da inovagdo”, mais especificamente, de uma “inovagao
incremental a qual ¢ percebida quando existe a possibilidade de uso junto a uma oferta com
relacdo a forma, func¢ado ou utilidade”.

O desenvolvimento de produtos mais sustentdveis estd crescendo em importancia
devido ao aumento da regulamentagdo com relagdo aos materiais e processos utilizados, o
interesse dos consumidores quanto & procedéncia e descarte, € 0 acesso as informagdes com
relagdo ao ciclo de vida. Por outro lado, mercados demandam mais inovacdo na area da

sustentabilidade no intuito de tornarem-se mais competitivos. Ser sustentavel pode alcancar
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mercados em expansdo e consumidores melhor informados a respeito das caracteristicas dos
produtos de consumo.

Neste trabalho, ao mesmo tempo em que a Engenharia Mecanica ¢ vista como
responsavel pela criacao de produtos e aumento da producao, procurou-se um tema o qual em
esséncia busca diminuir o consumo de produtos e de energia sem comprometer os ganhos de
mercado e financeiros. Mas ¢ importante que os produtos aptos e entrar no mercado consumam
menos materiais e energia ao longo do tempo. Assim, no intuito de propor alternativas para esta
questdo, este trabalho manteve acao sobre o produto e componentes, e realizou a aplicacao do
método de modo a identificar como esta contradi¢do pode ser atenuada, e a posi¢do do
engenheiro possa ser colocada a disposi¢ao da sustentabilidade.

Para Ashby e Johnson (2011), na busca por diferenciagcdo do produto, considera-se que
ha produtos tecnicamente maduros. Ou seja, com poucas diferencas de desempenho técnico e
de preco. Logo, se conceitos de sustentabilidade forem levados em consideragao, eles podem
garantir esta diferenga. Um produto sustentavel pode apresentar distingdo de outros produtos
tendo em vista alguns movimentos do mercado hoje em busca de alternativas mais benéficas
do ponto de vista ambiental, econdomico e social.

Os movimentos anteriormente citados como o Relatério Brundtland, os riscos
econOmicos € o desenvolvimento de produtos, consideram o fato do uso do termo
sustentabilidade em relacdo as questdes ambientais, sociais € econdmicas. Empresas, mercados
e consumidores estdo mais bem informados em relacdo aos produtos, embora trabalhem em
diferentes frentes (normas, substituicdo e proibi¢do) para garantir adequagdes sustentaveis a
produtos de qualquer natureza.

Em um cenario com muitas narrativas e contextos, fica complexa a escolha do método
que atenda o maior nimero de diretrizes possiveis sem tornar o processo muito complexo para
os criadores de produtos. Mas, em que consiste esta escolha? O autor entende que a escolha
vem da possibilidade de acesso a um método simples e multicritério tendo o usudrio como
delimitador de parametros de sustentabilidade e como fonte de dados. A narrativa ¢ utilizada
de modo a significar um tipo de sequéncia de informacgdes, dados, entendimentos e historias
repassadas pelo usuério sobre o produto e componentes (DAMASIO, 2018).

Assim como os produtos mudam ao longo do tempo na forma, funcdo e utilidade, as
diretrizes de sustentabilidade precisam acompanhar estas mudancas. O conceito se modifica
como os produtos, processos de manufatura e o mercado. De um consumidor da década de 1970
ao consumidor da primeira década do século 21 ha variagdes importantes no que diz respeito a

desejos e necessidades na aquisicdo de produtos. Logo, as narrativas dos consumidores sdao
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diferentes. Percebe-se, mediante a leitura de trabalhos e livros voltados a sustentabilidade, que
neste século, os recursos sao finitos e novas praticas de projeto de produtos devem ser definidas.

O método EcoCicatriz® ¢ apresentado como um catalizador de conceitos de
sustentabilidade com objetivo de produzir efeitos positivos sobre o produto e componentes,
tendo como referéncia o “triplo objetivo” compartilhado por Heywood (2017) o qual sugere
“um equilibrio entre as trés dimensdes”. Tendo como referéncia o mesmo autor: “ndo ha uma
unica e positiva defini¢do para o conceito de sustentabilidade. De maneira direta, sustentar,
grosso modo, pode significa garantir que algo continue a existir, independentemente para quem

ou quando e de que forma”.

1.1 FATORES MOTIVACIONAIS PARA ESTE TRABALHO

Ha uma defini¢do de sustentabilidade apresentada por Barbosa (BARBOSA, 2012) a
qual compreende “a geracdo de sustento para si proprio, num sistema que se retroalimenta, se
conserva e se mantém, impedindo o fim”. Este entendimento vai de encontro com o pensamento
do autor em se tratando do projeto de produtos que possam apresentar graus de sustentabilidade
diversos quando relacionados aos componentes.

Esta pesquisa ¢ motivada na procura de solugdes mais sustentaveis para aplicar em
produtos presenciados ao longo dos anos de trabalho tanto na academia quanto na iniciativa
privada. Uma busca com observacdes didrias de produtos e componentes, as caracteristicas, a
forma de acondicionamento ¢ a relagdo com as dimensdes ambientais, econdmicas € sociais.

O intuito consiste em pesquisar e desenvolver métodos que atendam as lacunas tanto de
projeto de produto quanto em melhorias em produtos ja existentes. Esta acdo considera as areas
de Engenharia Mecanica concomitante ao Design de Produto. A lacuna (gap) consiste em
indicar “onde a sustentabilidade possa iniciar” tendo como referéncia o componente menos
sustentavel de acordo com os parametros do usudrio.

Os atributos do produto em relacao a sustentabilidade sdo vistos de modo a recomendar
solucdes mais sustentaveis junto aos requisitos de projeto e, relacionadas as diretrizes vigentes
as quais estao presentes na literatura pesquisada.

Outro fator consiste na criagdo de um indicador composto que permite comparar a
aplicacdo de diretrizes de sustentabilidade visando alcangar resultados quantitativos. A
referéncia, norteada por um briefing, considera o contexto do produto e do usuario que esta se
valendo do método para fins de comparacao entre a condicao mais ou menos sustentavel do
produto em andlise. H4 um direcionamento da acdo do usuério sobre os componentes do

produto.
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Almeja-se uma aproximacgao mais amigavel entre a analise dos componentes do produto
e os conceitos de sustentabilidade de modo que a aplicagdo seja realizada de forma customizada,
de acordo com cada narrativa e contexto conhecidos.

Percebe-se que uma ideia de produto desencadeia uma sequéncia de agdes as quais
podem ser ou ndo sustentaveis. Esta questao, por sua vez, faz com que produtos e componentes
gerem niveis de entropia no sistema em que estdo inseridos de modo que as relagdes entre as
dimensdes ambientais, econOmicas € sociais, possam ser identificadas e inseridas nas

especificagdes de projeto.

1.2 PROBLEMA E DELIMITACAO DA PESQUISA

1.2.1 Problema de pesquisa

Para a realizacdo desta pesquisa questdes dirigem as agdes:

1. Como um produto pode se tornar mais sustentavel a partir de uma andlise quantitativa
e qualitativa dos componentes por meio de indicadores e diretrizes?

2. Ha métodos de facil acesso e entendimento, que quantifiquem e direcionem, a tomada
de a¢des iniciais voltadas a sustentabilidade?

3. A sustentabilidade de um produto, carrega consigo a sustentabilidade dos componentes?

4. Em relagdo a questdo anterior, a singularidade do componente pode definir diferentes

graus de sustentabilidade do produto em si?

Tanto na Engenharia Mecanica quanto em Design de Produtos ha diretrizes voltadas a
aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade. A questdo consiste em compreender quais sao os
componentes pertencentes a um produto que atendem em maior ou menor grau estes conceitos.

Outra questdo envolve a quantidade de recomendagdes que muitas publica¢des indicam —
citadas no Capitulo 2 -, que foram analisadas durante a pesquisa. A quantidade disponivel torna
o processo de aplicacao de diretrizes complexo se levado em consideragao os significados, a
abrangéncia e a apresentacao junto as areas de Engenharia Mecanica e Design. A intencao deste
trabalho consiste em simplificar a aplicagdo sem comprometer resultados, embora possa ocorrer
uma curva de incerteza em todo o processo (KAHNEMAN, 2012). Isto porque cada produto
passa a ser uma narrativa especifica tanto em se tratando dos componentes quanto das escolhas
de diretrizes realizadas pelo usuario.

Considera-se a percep¢do de diretrizes de sustentabilidade e a convergéncia sobre os

componentes do produto (BROWN, 2017) realizadas pelo usudrio. Autores como Back et al.
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(2008) e Pahl et al. (2007) tratam de questdes relacionadas ao projeto dentro da engenharia,
com diretrizes de sustentabilidade especificas e aplicaveis. Por outro lado, publicagdes como
Manzini e Vezolli (2011), Vezzoli (2010) e Pazmino (2015) tratam das questoes do design e a
sustentabilidade de produtos por meio da utilizagdo de recomendagdes, parametros e analises
voltadas ao ciclo de vida de produtos.

Um outro ponto relevante consiste na definicdo de sustentabilidade realizada pelo usuario
subsidiada pelo contexto no qual o produto esta inserido. O termo adquire defini¢gdes conforme
as narrativas de cada pessoa, de cada empresa e de cada regido do planeta. Logo, como adotar
um conceito em que esta adogdo ndo incorra em risco de simplificagdo demasiada ou de
generalizagdo que possa comprometer a aplica¢ao dos conceitos? A quantidade de significados
da sustentabilidade permite seguir varias configuragdes € métodos em se tratando de melhorias
sobre componentes ¢ produtos.

Desta forma o problema de pesquisa consiste em: como propor um método que considere
as narrativas dos usudarios junto as escolhas de diretrizes voltadas aos componentes do produto
de modo a quantificar o grau de sustentabilidade adquirido e, com o resultado, propor melhorias
direcionadas junto ao componente menos sustentavel?

Sendo assim, esta pesquisa trata de identificar diretrizes sobre sustentabilidade, refinar os
termos, simplificar as frases e, assim, caracterizar a relacdo entre as dimensdes citadas por
Elkington (1999), considerando que a sustentabilidade ocorre quando existe uma relagdo entre
as condi¢des ambientais, econdmicas e sociais aplicadas a contextos em estudo. Para fins de
entendimento, as dimensdes ndo sdo excludentes e devem ser aplicadas de forma conjunta. A
Figura 1 apresenta a abordagem de criagdo do método EcoCicatriz® e a posi¢dao do produto e

dos componentes com as condigdes a montante € a jusante.

Figura 1 — Método EcoCicatriz® e a sistematica de criacdo.
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Percebe-se que a convergéncia ocorre no resultado da Fungdo Sustentabilidade proposta
e o resultado, o indicador combinado EcoCicatriz®, apresenta o componente mais critico

conforme a sistematica apresentada na Figura 1.

1.2.2 Delimitaciao da pesquisa

A pesquisa ¢ aplicada junto a produtos e componentes existentes no mercado. Considera
diretrizes de DFE derivadas das areas de Engenharia Mecanica e Design de Produto como
parametros de desenvolvimento e criagdo do método.

A sequéncia consiste na avaliagdo do método junto a empresas e produtos locais, no
estado de Santa Catarina, na regido do meio-oeste, de modo a avaliar a sistematica (pessoas,
processos e tecnologias) e os resultados.

Quanto as dimensdes dos produtos analisados em primeira instancia, considera-se os de
porte médio (implementos agricolas) e os objetos pequenos (banco, embalagens e brinquedos)
(TAIL 2017).

Questdes relacionadas a montante do produto (extragdo de matéria-prima, logistica,
produgdo, dentre outras) e a jusante (distribuicdo e mercado, logistica reversa, e outras etapas)
ndo sdo consideradas no desenvolvimento deste trabalho, embora, possam ser estudadas e

acrescentadas no futuro.

1.3 HIPOTESE DE PESQUISA

Este trabalho parte do pressuposto que, a utilizagdo de conceitos de DFE tratados em
areas como Projeto de Produto caracteristico da Engenharia Mecanica e Design de Produto,
proveniente do Design, voltados a sustentabilidade possam convergir de forma sistematizada
por meio de um método que resulte em um indicador que indique o graus de sustentabilidade
dos componentes. Definido o componente menos sustentavel, pode ocorrer o desencadeamento
de agdes voltadas a melhoria da condi¢ao atual de modo a torna-lo mais sustentavel em
comparagao a primeira avaliagao.

Percebe-se que a busca pela melhoria do produto no dmbito da sustentabilidade deve ser
gradual, quantificdvel e levar em consideracdo as narrativas existentes no produto e

componentes de modo a garantir forma, funcdo e utilidade.

Nesse contexto, a seguinte hipdtese da pesquisa € apresentada:
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“A sustentabilidade ambiental, econémica e social de um produto é definida pelo

grau de sustentabilidade dos componentes”.

Logo, um produto que se apresenta como sustentavel em rétulo e aparéncia externa pode
conter componentes que ndo atendem as diretrizes definidas pelo usuario.

Ainda, de modo a complementar a frase anterior, produtos podem aumentar o grau de
sustentabilidade se componentes menos sustentaveis possam ser melhorados ou mesmo
removidos sem apresentar 6nus de funcdo mediante a aplicacdo de um método quantitativo.

Outro argumento que subsidia a hipdtese consiste em considerar que um inico componente
carrega consigo a insustentabilidade de um produto. Esta condi¢do exonera do produto em si a
responsabilidade total de graus de sustentabilidade inferiores e passa a requerer uma analise
completa de todos os elementos constituintes.

Para colaborar ao entendimento da hip6tese, pontos sdo apresentados de modo a refutar ou
ndo a proposicao:

e Em um produto sustentavel, todos os componentes podem ser sustentaveis;

e Em um produto sustentavel, todos os componentes podem ser nao sustentaveis;

e Em um produto sustentdvel, os componentes podem apresentar graus de

sustentabilidade diferentes.

1.4 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

Durante a pesquisa bibliografica foram encontradas publica¢des descrevendo técnicas,
métodos e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento de produtos tanto na Engenharia
Mecanica quanto no Design voltados ao projeto do produto. Desta forma, tendo como
referencial tedrico praticas e diretrizes de DFE (Design for Environment), o objetivo deste
trabalho consiste em: sistematizar elementos metodoldégicos para proporcionar maior grau
de sustentabilidade em produtos considerando-se as dimensdes ambiental, economica e
social dos componentes.

Tendo como referéncia o objetivo geral o qual norteia a inten¢do do trabalho, tem-se os
seguintes objetivos especificos:

e Pesquisar conceitos, metodologias, normas e dados qualitativos e quantitativos junto a

literatura, voltados ao subsidio de uma sistematica dirigida ao processo de

sustentabilidade ambiental, econdmica e social de produtos e componentes;
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e Desenvolver um método que permita quantificar o grau de sustentabilidade ambiental,
econdmica e social em produtos de forma sistematizada e simplificada, considerando as

narrativas e contextos do usudrio em uma unica plataforma;

e Incorporar ao método dados do produto e componentes, das diretrizes e dimensdes de
sustentabilidade por meio da comparacao do grau de importancia entre os conceitos de

forma qualitativa e quantitativa;

e Aplicar o método junto a casos reais e, com evidéncia em resultados, propor indicadores
a fim de identificar o componente menos sustentdvel e desta forma, recomendar

melhorias.

1.5 CONTRIBUICAO TEORICA E PRATICA

No contexto da revisdo bibliografica realizada, houve a necessidade em associar areas
afins de desenvolvimento na criacdo de produtos (Engenharia Mecanica e Design) aos conceitos
de sustentabilidade ambiental, econémica e social.

Desta forma, os conceitos de sustentabilidade nas areas de engenharia podem ser considerados
no contexto da vulnerabilidade dos recursos naturais ou de fontes esgotaveis € ndo renovaveis
ao considerar as demandas atuais. Embora, grosso modo, tudo seja esgotavel.

Partindo do ensino dos conceitos de projeto de produto se considera a inser¢do de
questdes ambientais nos projetos pedagdgicos de cursos de engenharia importantes e alinhadas
as resolucdes do Conselho Nacional de Educagdao/Camara de Educagdo Superior (CNE/CES)
(OLIVEIRA, TONINI, SANTOS, 2017). Dentre as Diretrizes Curriculares Nacionais de Cursos
de Graduagao em Engenharia, estabelecidas pela Resolu¢cdo do CNE/CES de 11 de margo de
2002, no item XI do art. 4°, exige-se que a formacao do engenheiro deve ter por objetivo munir
o profissional de competéncias e habilidades para “avaliar o impacto das atividades da
engenharia no contexto social e ambiental” (BRASIL, 2002). Institui-se desta forma que o perfil
dos egressos de cursos de engenharia devem utilizar uma sélida formagao profissional técnico-
cientifica e “considerar os aspectos politicos, econdomicos, sociais, ambientais e culturais, com
visdo ética e humanistica, em atendimento as demandas da sociedade” (BRASIL, 2002). A
Resolugdo do CNE/CES n° 02, de 15 de junho de 2012, complementa as informagdes e
estabelece as Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacdo Ambiental, passando a integrar

o marco legal da Educacdo Ambiental no Brasil, apresentando-se como referéncia para a
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promocao da discussdo acerca da sustentabilidade em todos os niveis e modalidades do ensino
formal (BRASIL, 2012). A informac¢do ¢ corroborada por Oliveira, Tonini e Santos
(OLIVEIRA, TONINI, SANTOS, 2017).

Outra contribui¢do atende as areas de design de produto onde, de acordo com Tai
(HSUAN-NA, 2017), uma das atribui¢des do design consiste em apresentar produtos voltados
a “atender as necessidades e exigéncias das pessoas que os vendem e, principalmente, dos que
usam”. Logo, se ha criagao de algo, faz-se necessario considerar a sustentabilidade em todas as
dimensdes. H4 uma relagao direta entre designers e engenheiros onde ambos trabalham no
desenvolvimento de produtos, cada um de acordo com a formagao e conhecimento especifico.
Assim, os conceitos de ambas as arcas sdo considerados neste estudo. Ha consideragdes
importantes no design de produto que sdo utilizadas como, por exemplo, diretrizes de DFE, o
conceito de briefing e metodologias de simplificagdo. Como contribui¢do a 4rea apresenta-se o
método que pode ser aplicado sem restricdo em produtos ja existentes € em desenvolvimento.
O vocabulario foi adaptado de modo que ambas as areas possam se comunicar sem ruidos na
intervengao sobre o produto.

A associacdo das area de Engenharia e Design junto ao desenvolvimento de produto
sustentaveis convergem acgdes as empresas de modo a considerar que a sustentabilidade
corporativa baseia-se em dois principios orientadores apontados por Oliveira, Tonini e Santos
(2017) dos quais as praticas de negdcios sustentaveis sao fundamentais para a criagdo de valor
em longo prazo para os acionistas, em um mundo de recursos cada vez mais limitados e ainda,
os fatores de sustentabilidade representam oportunidades e riscos que empresas devem abordar.
Sao principios genéricos que perfazem as politicas de sustentabilidade empresariais.

Desta forma, o método proposto consiste em oferecer um suporte de forma
sistematizada a aplicagdo dos conceitos de sustentabilidade em componentes de produtos. A
contribuicdo e o ineditismo (a relagdo entre as narrativas do usudrio, das diretriz, dos graus de
importancia e dos componentes) consistem em oferecer uma alternativa para andlise de
sustentabilidade tendo como ponto de partida o usudrio e o entendimento de sustentabilidade,
subsidiado por uma sistematica com entradas informadas pelo usuério, operagdes e analise de
dados e resultados. O resultado final indica um “ponto de entrada”, uma recomendacdo de
“inicio de aplicagdo” voltada a sustentabilidade partindo dos componentes do produto.

De modo a compreender a contribui¢do da proposta em relagdo as partes interessadas,
este trabalho esta voltado a consumidores, desenvolvedores, engenheiros, designers e empresas
interessadas em sustentabilidade de produtos e componentes. Sendo assim, para fins didaticos

e metodologicos, sao denominados “usuarios” (ABNT NBR ISO 9241-11:2011).
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Integrando as informagdes anteriores a proposta consiste em oferecer um suporte de
forma sistematizada voltado a aplicagdo de conceitos de sustentabilidade em componentes de
produtos onde o resultado pode ser um “ponto de entrada, uma recomendagao para a proposicao

de melhorias”.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese ¢ formada por 7 capitulos ordenados da seguinte forma: Introdugdo; Método de
Pesquisa; Fundamentacdo Teorica; A Criacdo do Método para a Determinacdo da
EcoCicatriz®; Aplicacdo do Método; Analise e Discussdes; Conclusdes, Recomendagoes e
Sugestdes para Trabalhos Futuros, Referéncias, Anexos e Apéndices.

O primeiro capitulo trata da introdugao sobre o tema, indicando fatores que contribuiram
para o desenvolvimento. E delimitada a pesquisa e criada a hipotese que norteia todo o método
proposto. Os objetivos sdao definidos nesta etapa. O segundo capitulo apresenta o0 método de
pesquisa utilizado, enquanto o terceiro capitulo, contempla da fundamentagao tedrica utilizada
como referéncia tanto na criagdo das analises de sustentabilidade de produtos e componentes.
As normas técnicas utilizadas que contribuiram para o vocabulario do método, sdo descritos e
analisados neste contexto.

O quarto capitulo apresenta o método proposto, e retine todas as consideragdes sobre a
estrutura e inspiragdo. Sao evidenciadas as questdes do usudrio, a entrada de dados provenientes
das narrativas e contextos e a formagao da fun¢do Sustentabilidade. O capitulo quinto aplica o
método EcoCicatriz® em produtos existentes nas diretivas dos usuérios. E nesta etapa que o
indicador composto EcoCicatriz® ¢ determinado para cada componente. No sexto capitulo
efetua-se a andlise tanto do método quanto dos resultados da aplicag@o sobre os produtos.

As conclusdes e recomendacgdes fazem parte do sétimo capitulo, e as referéncias
bibliograficas sdo apresentadas no oitavo capitulo seguido pelos apéndices de informacdes

complementares.
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2 METODO DE PESQUISA

Um guia importante para uma investiga¢ao consiste na ado¢ao do método cientifico, o
qual permite delimitar o assunto por razdes de tempo e abrangéncia e, ainda, indicar processos
possiveis para o levantamento de dados. A criagao de uma estrutura voltada a interpretacao gera
uma hipotese de acordo com a narrativa que se pretende seguir. A experimentagao faz parte do
processo em conjunto com a aplicacao e andlise do que foi encontrado. Elabora-se entdo uma
teoria a qual possa elucidar ou até mesmo propor novos questionamentos.

O método de pesquisa inicia com dados de revisdo bibliografica indicando um
parametro a ser pesquisado e prossegue com a revisao da literatura. Referéncias e autores sdo
citados de modo a identificar a lacuna que existe e se possivel, antever formas de mitigagdo em
se tratando de melhorias em produtos e componentes. As Normas Técnicas pesquisadas e
posteriormente analisadas, sdao utilizadas na criagdo do vocabulario € no amparo de termos
relacionados a sustentabilidade. Nesta questao, sao citadas como uma forma de complemento
e associacdo com demandas corporativas na utilizacdo das normas ISO 14000 dentre outras
relacionadas as questdes de sustentabilidade.

Para contribuir junto a criacdo do método, os conceitos e diretivas do Método de
Pesquisa Design Science Research ¢ utilizado junto a sistematica criada onde de forma grafica,
apresenta os procedimentos utilizados. Justifica a utilizagdo a percepg¢ao complementar entre o
resultado proposto pelo DSR e a pesquisa-acao de forma paralela.

Com referéncia a tais parametros, este trabalho atendeu a critérios como os mencionados
por Thiollent (2013), o qual instrui que a pesquisa possa ser caraterizada tendo em vista a
abordagem do problema, a natureza, os objetivos que pretendem ser atendidos e os
procedimentos técnicos que fazem parte da area em estudo (DRESCH, LACERDA, MIGUEL,
2015).

Com relag@o a abordagem do problema, ¢ uma pesquisa quantitativa, com uma analise
prévia das diretrizes de forma qualitativa, no intuito de colocar em niimeros e indices de
comparagao os entendimentos e informacdes coletadas do usuario em relacao ao produto. A
coleta ocorrera em forma de matrizes sujeitas a classificagdo e comparagdo de acordo com o
grau de importancia, analise do componente mais critico e recomendagdo de melhorias.

Em se tratando da natureza, entende-se com uma pesquisa aplicada em casos reais,
objetivando a geracao de conhecimento e parametros para a melhoria de um componente mais

critico de um produto.
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Tendo em vista as condigdes da abordagem e da natureza envolvidos neste trabalho, as

caracteristicas podem ser apresentados da seguinte forma:

Por meio de pesquisa e revisao bibliografica decorrente da obtencao de informagdes e
conceitos sobre o tema oriundos de publicagdes em periddicos, livros e artigos
cientificos, publicacdes em revistas populares sobre sustentabilidade, sites de empresas,
orgdos governamentais e institucionais que tratem de sustentabilidade tanto em fontes
nacionais quanto internacionais. Assim, o intuito consiste em identificar as lacunas de
pesquisa a partir da literatura de modo a analisar as possiveis abordagens utilizadas que
atendam a hipotese de pesquisa de acordo com Dresch, Lacerda e Miguel (2015).

E uma pesquisa-agao em que o pesquisador intervém junto as aplicagdes do método por
meio de andlise e comunicagdo da pesquisa junto ao usuario. Desta forma, todos estdo
envolvidos na busca por melhorias continuas dos produtos e componentes. H4 um
método (caminho, ordem e¢ um resultado - COR) envolvido na determinagdo do
componente mais critico. Outra caracteristica que justifica a pesquisa agdo ¢ a
configura¢do de um trabalho de natureza empirica, cuja concepg¢ao e realizagdo devem
ocorrer em estreita relagdo com a resolugdo de um problema (de sustentabilidade de um
componente), no qual o pesquisador e os participantes (usudrios) representantes da
situagdo pesquisada estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo
(THIOLLENT, 2013).

Entende-se como descritiva, pois apresenta as caracteristicas de determinado fendmeno
(produto) e o estabelecimento de relagdes entre varidveis (diretrizes e a relacdo),
envolvendo o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados (Design e Engenharia
Mecanica), e obtém estes parametros por meio das informagdes decorrentes do usuario.
E exploratoria, visando gerar mais conhecimento do problema (condigdo do produto e
dos componentes) de menos ou mais sustentabilidade por meio de pesquisas

bibliograficas e estudos de casos e pesquisas-acao provenientes da literatura.

Este trabalho foi desenvolvido tendo como referéncia ¢ conduc¢ao a curiosidade sobre o tema

sustentabilidade e os desdobramentos na vida cotidiana de pessoas e empresas. Sendo este um

conceito amplo, contemporaneo, e que ¢ debatido e questionado quanto a eficécia e aplicagao.

Devido ao nimero elevado de publicagdes, das varidveis descobertas € do nimero de diretrizes

encontradas considerando produtos e componentes, tornou-se dificil a determinagdo exata em
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decorréncia das areas de engenharia e design serem abrangentes, dos contextos e narrativas dos
autores serem diferentes ¢ das inimeras formas de avaliagao existentes.

A pesquisa iniciou com a exploragao de conceitos sobre o tema no intuito de encontrar uma
unica definicdo. Entretanto, ha muitas defini¢des e cada uma obedece a uma narrativa muito
especifica (DAMASIO, 2018), (KRIPPENDORF, 2006). Atendeu-se as questdes qualitativas
(a escolha de diretrizes pelo usuario), transformou-as em quantitativas, e criou-se um indicador
que pode sugerir mudangas em componentes importantes dos produtos.

E constituida com o propésito de atender as questdes de desenvolvimento no que refere a
producdo de produtos mais sustentaveis, o que acaba influenciando o processo de produgdo. A
utilidade do método consiste na aplica¢ao direta nos produtos, de forma sistematizada, e com

resultado passivel de aplicagao.

2.1 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo bibliografica esteve voltada ao enquadramento do tema Sustentabilidade,
mais especificamente em DFE (Design for Environment) aplicada a produtos e componentes
no intuito de compreender a abrangéncia do tema quanto a apresentacdo de indicadores ou
métricas.

Reitera-se que, mesmo em se tratando de produtos, a pesquisa procurou identificar
métodos de medigdo especificos para componentes dentro das areas de Engenharia Mecanica e
de Design de Produto, considerando o projeto conceitual envolvendo a Matriz de Pugh (BACK
et al.,2008), a qual ¢ uma das referéncias na Fun¢do Sustentabilidade.

Os autores Cerchione e Esposito (2017) indicam algumas premissas relacionadas a
sistematiza¢do da pesquisa, de modo que as definigdes foram utilizadas para nortear a consulta
as bases de dados disponiveis.

Desta forma, a revisdo bibliografica utilizou as seguintes diretivas:
e Bases de dados consultadas: SciELO, Web of Sience, Scopus, Science Direct e Google

Scholar.

e Palavras-Chave utilizadas: “Design for Environment”, “Products”, “Components”,

“Indicators”, “Multicriteria’ e “Triple bottom line”.

¢ Operadores utilizados com termos em inglés:

v Operador 1: Design for Environment AND Products AND Components AND
Indicators AND Multicriteria AND Triple Bottom Line.
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A utilizagdo de AND (E l6gico), o qual retorna documentos que contenham ambos
os termos pesquisados (FERENHOF, FERNANDES, 2016), foi providencial de
modo a identificar todos os termos (em conjunto) nos artigos. Busca-se encontrar

todas as palavras-chave reunidas no mesmo contexto.

Percebeu-se que quando a palavra-chave “components” ¢é retirada, a busca expande
e os resultados indicam o produto - product. Configura-se de certa forma uma lacuna
a ser explorada se levados em consideragdo todos os termos. Sendo assim, um novo

operador booleano foi utilizado para a pesquisa.
v' Operador 2: Design for Environment AND Products AND Indicators AND
Multicriteria AND Triple Bottom Line.
Com o operador 2, os resultados foram mais abrangentes.
Critérios de Exclusdo: foram rejeitados artigos que nao traziam no escopo métricas

de sustentabilidade relacionadas a produtos ou aos componentes e a relagdo entre as

dimensdes ambiental, economica e social de sustentabilidade.

O termo “components” se apresentou como uma lacuna em que a sustentabilidade
pode ser aplicada de forma direta a um componente. Tradicionalmente, o produto ¢

considerado como o elemento de estudo.

e Periodo pesquisado: 2014 a 2019.

Foram encontrados artigos de revisdo e artigos de pesquisa, sendo 43 resultados potenciais,

sendo utilizados 22 artigos para pesquisa e determinagdo de lacuna (ver Tabela 1).



35

Tabela 1 — Artigos encontrados na revisdo da literatura. Apresentagdo da lacuna (“gap”), a qual da
indicios quanto a contribui¢do do método EcoCicatriz®.

201441

2015-1

2015-2

2015-3

2015-4

2016-1

2016-2

2016-3

2016-4

2016-5

20171

2017-2

2017-3

2017-4

2018-1

2018-2

2018-3

2018-4

2019-1

2019-2

2019-3

2019-4

2019-5

tores Titulo

Cleaner supply-chain management
practices for twenty-first-century
organizational competitiveness:
Practice-performance framework
and research propositions.
Sustainability in manufacturing
operations scheduling:

SUBRAMANIAN, N.,
GUNASEKARAN, A.

GIRET, A, TRENTESAUX,

D., PRABHU, V. A state of the art review.
GONZALEZE.D.R. S
SARKIS, J. Making real progress toward more
HUISNGH, D. . L . L
sustainable societies using decision
HUATUCO, L. support models and tools: introduction
MACULAN, N. PP :

MONTOYA-TORRES, J. to the special volume.

ALMEIDA, C.M. V. B.
BHINGE, R., MOSER, R,,

MOSER, E., LANZA, G., Sustainability optimization for global

supply chain decision-making.

DORNFELD, D.
PAVLAKOVA Composite indicator for measuring
DO"CEKALOVA, M, L
KOCMANOVA, A corporate sustainability.

PIRES, S. P., SENECHAL,
O.,LOURES,E F.R,,

An approach to the prioritization of
sustainable maintenance drivers

JIMENEZ, J. F. in the TBL framework.
A . ption i
NIKOLAOU, I E., to reduce information
KAZANTZIDIS, L. asymmetry among consumers and

producers.
PETRILLO, A., DE FELICE, Life cycle assessment (LCA) and life
F., JANNELLI, E., cycle cost (LCC) analysis model for
AUTORINO, C., MINUTILLO, a stand-alone hybrid renewable energy
M., LAVADERA, A. L. system.

JAEHN, F. Sustainable Operations.

Trends in sustainable process
design—from molecular
to global scales.
Exploring Synergies Among
e inabilty Di .

MARTINEZ-HERNANDEZ, E.

GALDEANO-GOMEZ E., Ag
AZNAR-SANCHEZ, J.A., An
PEREZ-MESA, J.C., PIEDRA- Empirical Study on Farming System in
MUNOZ, L. Almeria (Southeast Spain).

1s:

A social LCA framework to assess the
corporate social profile of
companies: Insights from a case
study.

TSALIS, T., AVRAMIDOU, A.,
NIKOLAOU, I E.

Life cycle tools combined with multi-
criteria and participatory methods
for agricultural sustainability: Insights
from a systematic and
critical review.

DE LUCA, A. |, IOFRIDA, N.,

LESKINEN, P., STILLITANO,

T., FALCONE, G., STRANO,
A., GULISANO, G.

VANEGAS, C. A L.,
CORDEIRO, G. A, PAULA,  Analysis of the utilization of tools and

C.P.de, sustainability approaches in the
ORDONEZ R.E.C., product development process in
ANHOLON, R. Brazilian industry.

Combining eco-social and
PETIT, G., SABLAYROLLES environmental indicators to assess the
C,BRIS,G.Y. sustainability performance of a food
value chain: A case study.

DE LUCA, A I, FALCONE,
G., STILLITANO, T.,
IOFRIDA, N., STRANO, A,
GULISANO, G.

Evaluation of sustainable innovations in
olive growing systems: A Life
Cycle Sustainability Assessment case
study in southern Italy

Muiltiple criteria framework for the
sustainability risk assessment of a
supplier portfolio

TORRES-RUIZ A,
RAVINDRAN, A R.

GIANNETTI, B.F.,
SEVEGNANI, F., ALMEIDA, Five sector sustainability model: A
C.M\V.B., AGOSTINHO, F., proposal for assessing sustainability of
GARCIA, R.R.M, LIU, G. production systems

Decision support systems for
ZARTE, M., PECHMANN, A., sustainable manufacturing surrounding
NUNES, I. L. the product and production life cycle e
A literature review

AGOSTINHO, F., SILVA, T.  Sustainability assessment procedure
R., ALMEIDA, C. M.\V.B, LIU, for operations and production
G., GIANNETTI, B. F. processes (SUAPRO)
A framework to measure corporate
sustainability performance:
A strong sustainability-based view of
firm

NIKOLAOU, I. E., TSALIS, T.
A., EVANGELINOS, K. I.

SANTOS, B. M. dos,

GODOY, L. P., CAMPOS, L. Performance evaluation of green
M.S.

suppliers using entropy-TOPSIS-F

Mensura o
Produto

Mensura o
Componente

Apresenta
Indicadores

Apresenta o Tripé da

Sustental

ade

Fonte: do autor.
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Tendo como referéncia a Tabela 1, o Grafico 1 apresenta informagdes das quatro

questdes observadas e identificadas nos artigos.

Grafico 1 — As 4 questdes de classificagdo, analise e estudo dos artigos decorrentes do operador
booleano utilizado.

Revisao Bibliografica - Artigos

Mensuragdo do Componente I 1

Mensuracgédo do Produto _ 7
Utilizam o Tripé da Sustentabiidade ([ NN 21

Fonte: do autor.

Dentre os artigos pesquisados, percebe-se que 21 tratam do conceito do tripé da
sustentabilidade no desenvolvimento (SUBRAMANIAN, GUNASEKARAN, 2015;
GONZALEZ, 2015; GIRET, TRENTESAUX, PRABHUCA, 2015; BHINGE et al., 2015;
CARAYANNIS, GRIGOROUDIS, GOLETSIS, 2016; NIKOLAO, KAZANTZIDISA, 2016;
PIRES etal.,2016; DO"CEKALOVA, KOCMANOVA, 2016; PETRILLO et al, 2016; JAEHN,
2016; TSALIS, AVRAMIDOU, NIKOLAOU, 2017; GALDEANO-GOMEZ et al, 2017; DE
LUCA et al., 2017; MARTINEZ-HERNANDEZ, 2017, VANEGAS et al., 2018; PETIT,
SABLAYROLLES, BRIS, 2018; DE LUCA et al., 2018; TORRES-RUIZ, RAVINDRAN,
2018; NIKOLAOU, TSALIS, EVANGELINOS, 2019; ZARTE, PECHMANN, NUNES, 2019;
GIANNETTIA et al., 2019; AGOSTINHO et al., 2019), e um aponta as questoes ambientais da
sustentabilidade (SANTOS, GODOY, CAMPOS, 2019). No entanto, utiliza o conceito de
indicadores, o que correspondeu a 19 artigos (SUBRAMANIAN, GUNASEKARAN, 2015;
GONZALEZ, 2015; BHINGE et al., 2015; CARAYANNIS, GRIGOROUDIS, GOLETSIS,
2016; NIKOLAOUA, KAZANTZIDISA, 2016; PIRES et al., 2016; DO*CEKALOVA,
KOCMANOVA, 2016; PETRILLO et al, 2016; JAEHN, 2016; TSALIS, AVRAMIDOU,
NIKOLAOU, 2017; GALDEANO-GOMEZ et al, 2017; DE LUCA et al., 2017; PETIT,
SABLAYROLLES, BRIS, 2018; DE LUCA et al., 2018; TORRES-RUIZ, RAVINDRAN,
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2018; NIKOLAOU, TSALIS, EVANGELINOS, 2019; ZARTE, PECHMANN, NUNES, 2019;
GIANNETTIA et al., 2019; AGOSTINHO et al., 2019; SANTOS, GODOY, CAMPOS, 2019).
A quantificagdo direta dos produtos ocorreu em 7 artigos (PIRES et al., 2016;
PETRILLO et al, 2016; NIKOLAOU, 2017; GALDEANO-GOMEZ et al, 2017; DE LUCA et
al., 2017; TORRES-RUIZ, RAVINDRAN, 2018; AGOSTINHO et al., 2019), enquanto que
sobre os componentes apenas 1 artigo trabalhou nesta tematica (PETRILLO et al, 2016). Estes
artigos foram utilizados como parametros para subsidiar as diretrizes utilizadas junto aos
autores de projeto de produto selecionados para a sistematica a ser desenvolvida.
Outra revisdo bibliografica consistiu na leitura e estudo de normas técnicas que abrangessem
o conceito de sustentabilidade de forma direta (citam o termo) ou indireta (indicam diretrizes
para).
Utilizando-se dos parametros definidos por Cerchione e Esposito (2017), sdo estabelecidas

as seguintes diretivas:

e Bases de dados consultadas: Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT,
2015).

e Espaco de tempo utilizado: conforme a disponibilidade das normas e o ano de validagao.

Outra condicdo observada era se a norma estava ou nao em vigor.

e Palavras-chave utilizadas: Guidelines, Products, Components, Measurement, Vocabulary,
Conditions, References, Application, Use, Triple Bottom Line, Users, Ecodesign,
Procedures, Flows, Frontier and Systems. Cada palavra-chave corresponde a um

desdobramento no que diz respeito aos conceitos pertinentes a cada uma delas.

Reitera-se que ndo foi encontrado dentre as normas pesquisadas diretrizes voltadas de forma
exclusiva a quantificacdo de componentes e a relagdo como indicadores de sustentabilidade de
um produto (normas).

As normas pesquisadas foram: ABNT NBR ISO 9241-11/2011; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 14001/2015; ABNT NBR ISO
14006/2015; ABNT NBR ISO 14031/2015; NBR ISO 14040/2014; ABNT NBR ISO
14050/2012; ABNT NBR ISO/TR 14062/2004; ABNT ISO/TS 14067/2015; ¢ ABNT ISO
26000/2010, (ABNT, 2004, 2011, 2014, 2015). A Figura 2 apresenta as normas técnicas

utilizadas.
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Figura 2 — Normas técnicas utilizadas na revisao da literatura.

Requisitos Ergondmicos para o trabalho com
dispositivos de interacdo visual. Parte 11:
Orientacdes sobre usabilidade.

—[ ABNT NBR IS0 9241-11/2011 ]

Sistema de Gestdo Ambiental — Requisitos com orientacdo para uso

—[ ABNT NBR 1SO 14001/2015 ]

Sistemas de Gestdo Ambiental — Diretrizes para
incorporar o Ecodesign

—[ ABNT NBR 1SO 14006 /2015

—[ ABNT NBR 150 14031/2015

Gestdo ambiental — Avalicdo do Ciclo de
Vida — Principios & Estrutura

Normas 4[ ABNT NBR 1SO 14040/2014
Técnicas
Utilizadas 4[ ABNT NBR IS0 14050/2012

Gestdo Ambiental — Vocabulario.

] Gestdo ambiental — Avaliagdo de Desempenho Ambiental

Gestdo ambiental — Integracdo de Aspectos
Ambientais no Projeto e Desenvolvimento de
Produto

—[ ABNT NBR ISO/TR 14062/2004 Relatério Técnico }

Gases de efeito estufa — Pegada de
carbono de produtos — Requi-sitos e
orientagdes sobre quantificacdo e
comunicacdo

4[ ABNT ISO/TS 14067/2015 — Especificagéo Técnica }

Diretrizes sobre Responsabilidade Social

—[ ABNT IS0 26000 / 2010- Especifica¢do Técnica }

Fonte: do autor.

Ao longo de desenvolvimento do trabalho outros artigos foram utilizados e

referenciados de acordo com o tema e a necessidade de justificativa bibliografica.

2.2 UTILIZACAO DO METODO DE PESQUISA DESIGN SCIENCE RESEARCH.

A adocao consiste em utilizar uma sistematica que permita desenvolver um método que
permita levar a modificac¢do de algo (componentes de um produto) por meio de melhorias. Em
paralelo com a proposta do trabalho, subsidia de forma metodologica e grafica a jungdo de
conceitos de sustentabilidade. A direcdo do trabalho esté orientada na solug@o de problemas.

O DSR apresenta uma forma sistemadtica “projetar ou conceber coisas”, de acordo com
Bax (2013). O conceito surgiu na década de sessenta e sendo utilizado por Fuller e Gregory e
consistia na busca sistematica para projetar artefatos ou melhorias possiveis. Desta forma,
Richard Buckminster Fuller utilizou em projetos sobre arquitetura, engenharia e
sustentabilidade (RODRIGUES, 2018).

Esta questdo - solugdo de problemas de forma sistematica subsidiado pelo DSR - tem
o usudrio como fornecedor de dados e informacdes decorrentes dos produtos e componentes

juntamente com as diretrizes e a relagdo de importancia existente entre os conceitos. As



39

informacdes estdo atreladas as narrativas e ao contexto tanto do usuario quanto do produto e
sdo norteadas pelo conhecimento do pesquisador em cada caso de aplicacdo o que leva a criagdo
de um artefato.

O método proposto apresenta caracteristicas de pesquisa agao permeado por diretivas
de DSR. A coleta de dados bibliograficos levou em consideragdo a revisdo da literatura tendo
como parametros operadores subsidiados pelas palavras-chave conforme citados junto ao item
2.1.

Uma das carateristicas da pesquisa esta atrelada a aplicagdo do método na busca de
resultados de modo que a teoria e a pratica possam estar proximas sem comprometer o rigor e
a confiabilidade. Desta forma, o artefato ¢ projetado e construido e a aplicagdo possibilita a
prescri¢do de solugdes (BROGIN, 2019).

A identificagdo do problema 4 apresentada junto a Figura 3 a qual relaciona o método

DSR e o estudo.

Figura 3 — Um paralelo entre o DSR e a defini¢éo de problema do autor. Os quadros a direita
sinalizam dados do estudo.

A existéncia de métodos simplificados
voltados a sustentabilidade de componentes
considerando as narrativas do usuario e a
relacdo de importancia existente entre
diretrizes & dimensdes.

Identificar a restricdo |

Demanda > Capacidade

=

Explorar a restricdo (9 Autores e diretrizes de DFE l

Subordinar os demais
recursos a restricdo
Aplicacdo do artefato em diferentes

Elevar a restricio  |O
empresas e produtos.

N&o deixar a inércia tomar
conta do sistema

Comparacdo, adequacdo das diretrizes
as dimensdes ambientais, econdmicas e
sociais e simplificacdo.

Problema

Capacidade < Demanda

- de Mercado
Empresa (o

Permissdo da troca de diretrizes de acordo
com as necessidades do usudrio e de
retorno para a verificao de melhorias
propostas.

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).

A trajetoria de pesquisa € apresentada junto a Figura 4 a qual sinaliza as entradas

heuristicas e o resultado que consiste no método.

Figura 4 — Heuristicas de entrada e o0 método como artefato.

Heuristicas de Construgéo
e

£
I

———

AY
Ay

A
Projeto e desenvolvimento de
artefatos
o . Constructos,
Trajetoria da pesquisa em Modelos,
Design Science Métodos e
Instanciagdes
Avalia¢&o/Implementag&o e/ou
Experimentag&o dos artefatos

Rad

———
- So

Y

N,
Heurfisticas Contingenciais

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).
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De forma mais detalhada, a Figura 5, apresenta as entradas da pesquisa junto ao método

DSR ao indicar as entradas formadas pelas diretrizes de DFE.

Figura 5 — A entrada das diretrizes de DFE junto ao DSR.

Diretrizes provenientes
da literatura de

Engenharia Mecanica e
Design

Adequacéo as dimensées

ambientais, econdémicas e socias
== considerando a relagéo com projeto
K de produto. Divergéncia das
diretrizes

Contribuicbes para o avango
do conhecimento e da teoria
em Design Science

Generalizactes das
Heuristicas de construcéo
e contingéncias para
classes de problemas

Consolidacéo das
Heuristicas de construcdo e
contingenciais

Design
Propositions

r
Rl i
! Adequagéo das direfrizes dentro de
: cada dimens&o e simplificacéo de
v conceitos. Convergéncia das
AN diretrizes
N,

Diretrizes provenientes da
literatura de Engenharia
Mecéanica, Design e de fontes
definidas pelo usuario como
normas ou politicas de
sustentabilidade

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).

Os objetivos sdo apresentados junto a Figura 6.

Figura 6 — Objetivos e resultados previstos.

Desenvolver artefatos que Método EcoCicatriz di d
X i Proiet p - étodo CcoCicatriz direcionado a
0| permitam solucies rojatar s Prascraver O Fl‘:‘er“c'lullé'i‘tjg' sustentabilidade de componentes -
sa?{_sfatorlas aos problemas pos| Artefato
préticos
Objetivos
Explorar,
Descrever.
Resolver ou explicar Explicar Geracdo Flg conhecimento
_ ~ problemas de um & Predizer para a pratica de projeto e
Pesquisa Ag&o determinado sistema junto ao usudrio,
gerando conhecimento para concomitante a utilizagdo
a prética e para a teoria académica

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).

As principais atividades relacionam a aplicagdo de DSR junto a resultados provenientes

da pesquisa agdo. A Figura 7 apresenta possiveis resultados.
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Figura 7 — Principais atividades.

Definir problemas de DFE junto
a componentes

Sujerir formas de medigdo qualitativas e
Definir o Problema guantitativas

|
-}
i
+

Desenvolver

- Proposto
Avaliar b
Cancluir

Desenvolver um método com COR -
Caminho, ordem e resultado

Avaliar junto a produtos existentes l

Concluir com uma sistematica e um ‘
L dicad

Principais Indicacor
Atividades

Planejar a construcao do método l

Coleta de dados bibliograficos -
Diretrizes

Planejar a Agdo

Coletar Dados

_ - Analisar dados e Planejar
Pesquisa Acéo acies

Implementar Acdes
Avaliar Resultados
Monitorar (Continuo)

Resultado

Proposto Analisar dados de modo a simplificar

conceitos

Implementar junto aos produtos l

Avaliar a aplicagdo

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).

A pesquisa acdo e a DSR apresentam resultados subsidiam a forma da pesquisa
realizada. Ou seja, a pesquisa agdo apresenta uma condi¢ao presente do produto e componentes
e a DSR uma condigdo ideal. Esta condicao se configuraria em um “ideal de sustentabilidade”.

A Figura 8 indica estas caracteristicas.

Figura 8 — Resultados possiveis.

- Produtos e
4[ DSR IO—{ gnmo_ as coisas }Q— componentes
evenam ser Sustentveis

Resultados

O grau de

] ~ Como as coisas sédo 5 tabilidade
Pesquisa Agéo ou COmo Se apresentado por
compartam produtos e

componentes

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).

O pesquisador atua em duas frentes tanto no desenvolvimento quanto na aplica¢dao do

método. A Figura 9 aponta como esta situagao ocorre.
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Figura 9 — Atuacao do pesquisador.

Construtor efou
| DSR |O—{ Avaliador do Artefato

Papel do
Pesquisador

; P Multiplo, em funcdo do o
| Pesquisa Agéo IO—{ Tipo de Pesquisa-Acdo T

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).

Em se tratando da base empirica junto a aplicagdo em produtos definidos pelo usuario,
ha uma variac¢do de conhecimento entre usudrios e pesquisador. Sob este aspecto, o DSR atende
a linha de trabalho mantida pelo trabalho a qual consiste em garantir acesso a métodos de
compreensdo e utilizagdo facilitadas. A Figura 10 apresenta a condi¢do empirica da pesquisa

a¢ao do DSR.

Figura 10 — Base empirica envolvendo pesquisador e o usuario do método.

[ Base Empirica ]

4[ Pesqguisa Ag&o

Obrigatdria ifere veis de
conhecimento e
narrativas

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).

A colaboracdo entre pesquisador e pesquisado pode ser compreendida por meio da
Figura 11.
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Figura 11 — Colaboragdo entre pesquisador e pesquisado junto ao trabalho.

Colaboracéo Pesquisador-
Pesquisado

Pesquisa Agéo

melhorias

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).

Informagdes quanto a implementagao sao apresentados junto a Figura 12. Reitera-se que
o método foi implementado em todos os produtos e as agcdes de melhoria propostas ficaram a
encargo do usudrio.

Figura 12 — A implementacao.

do em todos
produtos
apresentados

Implementacgéo

O método criado foi
P do em todos
Obrigatdria produtos

apresentados

Pesquisa Acéo

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).
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Em se tratando da avali¢ao dos resultados, a Figura 13 indica como foram previstos.

Figura 13 — Avaliagao de resultados.

Aplicacdes
i Simulagfes S
Experimentos

Avaliacado dos
Resultados

Pesquisa Ag&o indicadores

existentes

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).
A Abordagem pode ser entendida junto a Figura 14.

Figura 14 — A abordagem do trabalho.
diretrizes

importincia

Qualitativa efou =
4{ DSR |O—{ Quantitativa }O Funcao

Sustentabilidade

Abordagem

4[ Pesquisa Agéo

Qualitativa

G e
importancia

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).
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A utilizacdo do DSR considera a especificidade que subsidia a aplicacdo do método

desenvolvido. A Figura 15 apresenta esta condigao.

Figura 15 — Especificidades comparadas entre DSR e pesquisa acao.

Generalizével & uma = ”“’"”“:C!F em

determinada Classe de [© D e S

Prabl produt qualquer
roblemas natureza, forma ou fungio

Especificidade

Pesguisa AgGo o Situagdo especifica

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).

O método proposto se utiliza de conceitos de sustentabilidade presente em projeto de
produto - DFE. Parte do pressuposto que componentes de um produto permitem quantificar os
graus de sustentabilidade existentes tendo como referéncia o usudrio e o contexto, o que passa

a ser um dos resultados. A Figura 16 oferece uma relagdo entre a proposta e o método DSR.

Figura 16 — Etapas do Design Science Research (DSR) e a relacdo com a Tese.
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O método e os resultados para o usuario.

Fonte: adaptado pelo autor de Dresch, Lacerda e Antunes (DRESCH, LACERDA, ANTUNES, 2015).



46

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SUSTENTABILIDADE — CONCEITOS GERAIS

O conceito de sustentabilidade muda ao longo do tempo e carrega consigo os tracos
culturais e sociais do momento e do contexto em que se configura. As perspectivas mudaram
em virtude do alcance das pesquisas e dos dados sobre o clima e meio ambiente compartilhados
em varios meios de informagdo e comunicagdo. Nao ¢ por acaso que quando o tema ¢
“sustentabilidade” o conceito aponte imediatamente para as questdes do meio ambiente.

Entende-se que algumas datas colaboraram para pontuar acontecimentos e agdes
tomadas em prol da sustentabilidade. Como um resgate historico, apresentam-se as datas de
conhecimento publico de modo a entender que o conceito ¢ relativamente novo, mas as bases
advém de longa data. A primeira ocorre no ano de 1947 na Suica com a fundag¢do da Unido
Internacional para a Conservacao da Natureza (UICN).

Em Londres, no ano de 1952, ocorreu a primeira catastrofe ambiental com registro, em
que o ar poluido proveniente das chaminés matou milhares de pessoas. A concentragdo de
diéxido de carbono na atmosfera comegou a ser sistematicamente mensurada no ano de 1957
(OLIVEIRA, TONINI, SANTOS, 2017).

No ano de 1962 Raquel Carson langou “Primavera Silenciosa” (CARSON, 2002), que
colaborou com o inicio dos movimentos ecologistas e ativistas em prol das questdes ambientais.

O dia 22 de abril de 1970 foi intitulado como o Dia da Terra e, em 1972, o relatério
denominado “Limites do Crescimento” (criado pelo MIT) apresentou o Clube de Roma
formado por empresarios locais preocupados com questdes politicas, econdmicas, sociais €
ambientais.

Em Haia, na Holanda, em 1974, aconteceu o I Congresso Internacional de Ecologia. Em
1975 em Belgrado foi realizado o Encontro Internacional de Educagao Ambiental, seguido pela
I Conferéncia Intergovernamental para Educagao Ambiental, que ocorreu em 1977, em Tiblissi,
na Georgia (OLIVEIRA, TONINI, SANTOS, 2017).

No ano de 1980 ocorreu a Primeira Conferéncia Asiatica sobre Educagdao Ambiental em
Nova Délhi, na india. Em 1984 a Camara do Comércio Internacional trouxe o tema as empresas.
E no ano de 1987 o Relatorio da Comissdao Mundial, ou Comissdao Brundtland, denominado
Nosso Futuro Comum (Our Common Future) foi apresentado e, a partir de entdo, foi citado em
muitos artigos, trabalhos e livros a respeito de sustentabilidade. Em 1988 criou-se o Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate
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Change) que ¢ uma organizacao cientifico-politica no ambito das Nagdes Unidas (ONU) com
0 objetivo de avaliar os estudos cientificos sobre o clima (OLIVEIRA, TONINI, SANTOS,
2017), (MMA, 2019).

Em 1991 foi criado o Global Environmental Facility, Fundo de Protecdo ao Meio
Ambiente estabelecido pelas ONU e pelo Banco Mundial, dirigido aos paises em
desenvolvimento que apresentavam problemas ecoldgicos. No ano de 1992, no Rio de Janeiro,
aconteceu a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente ¢ o Desenvolvimento,
intitulada RIO 92. Neste evento a Educacdo Ambiental é reconhecida mundialmente. Dando
sequéncia a RIO 92, ocorreu na Argentina em 1993 o Congresso Sul-Americano de
continuidade a ECO/92 (MMA, 2019).

Na mesma década de 1990 ocorreu a Conferéncia para o Desenvolvimento Social em
Copenhague no ano de 1995. Em Berlin, Alemanha, aconteceu a Conferéncia Mundial do Clima
em 1996. No Japdo, em dezembro de 1997, houve a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Mudangas Climaticas, na qual foi elaborado o Protocolo de Kyoto (cidade sede) com o objetivo
de reduzir a emissdo de gases, visando diminuir o efeito estufa. Foi estabelecido que os paises
de maior industrializacdo fossem obrigados a reduzir o volume de gases emitidos, no minimo
5% se comparados com a década de 1990, entre os anos de 2008 ¢ 2012 (OLIVEIRA, TONINI,
SANTOS, 2017).

No ano de 2002, em dezembro, a Assembleia Geral das Nacdes Unidas, durante a 57%
sessdo, estabeleceu a Resolugdo n° 254, a qual declara que 2005 seria o inicio da Década da
Educagdo para o Desenvolvimento Sustentavel, cabendo a UNESCO a responsabilidade pela
implementagdo da iniciativa. Ainda em 2002, em Johannesburgo, Africa do Sul, por meio do
Plano de Implementacdo, a Agenda 21 tornou-se mais solida. No Rio+10 foram assinados e
aprovados a Declaragdo Politica da Ciipula Mundial de Desenvolvimento Sustentavel (MMA,
2019).

Em datas mais recentes, em setembro de 2015, na sede da ONU em Nova York, ocorreu
o encontro da Cupula de Desenvolvimento Sustentdvel. Novos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) foram definidos como parte de uma nova agenda de desenvolvimento
sustentavel que deve finalizar o trabalho dos ODM (Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio). A agenda ¢ conhecida como a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentivel
(ONU, 2019).

Sustentabilidade vem do latim “sustentare”, que significa suster, sustentar, suportar,
conservar em bom estado, manter e resistir. Logo, sustentavel ¢ tudo que ¢ capaz de ser

suportado, mantido (SICHE et al., 2016). O Relatorio Brundtland (BRUNDTLAND, 1987)
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apresenta pela primeira vez o conceito formal de desenvolvimento sustentavel: “Um
crescimento para todos, assegurando ao mesmo tempo a preservacdo dos recursos para as
futuras geragdes”. Logo, abre um novo horizonte ao discurso ambiental. As questdes de
sustentabilidade passam a romper antigos modelos econdmicos, sendo as primeiras a integrar o
meio ambiente com o futuro econdmico, social e cultural das sociedades humanas
(KAZAZIAN, 2009).

Alguns aspectos levantados por Cavalcanti (2012) com relagdo ao desenvolvimento
sustentavel indicam que para se chegar a sustentabilidade se deve minimizar o uso de matéria-
prima e energia, minimizar os impactos ambientais, maximizar o bem-estar ou a utilidade social
e atingir uma situacao de uso dos recursos de modo semelhante ao realizado pela natureza. O
mesmo entendimento ¢ corroborado por Balaceanu e Apostol (2014).

A despeito de todos os esforcos empreendidos pela humanidade no sentido de buscar
formas mais compativeis de relacionamento com o meio ambiente, os resultados obtidos até
agora consideram alguns indicadores mais populares (ou mais divulgados) como créditos de
carbono e produgdao de COz. De certa forma, as caracteristicas abrangentes dos indicadores e
dos sistemas de medicao da sustentabilidade oferecem, em alguns momentos, incertezas quanto
a eficacia e aplicagdo voltada a melhoria da manufatura dos produtos. Faz-se necessaria uma
transi¢do entre os conceitos de sustentabilidade e as condi¢des apresentadas pelos processos de
manufatura de produtos (LANKOSKI, 2016).

Outras linhas relacionadas a sustentabilidade sugerem que manufatura, produtos e
componentes possam utilizar um quarto (25%) da energia e das matérias-primas empregadas
atualmente (LOVINS, 2013), sendo este indice conhecido como Fator 4. De acordo com os
autores, esta condicao deve permitir, por exemplo, dobrar o padrdo de vida global e, a0 mesmo
tempo, cortar o uso dos recursos pela metade (WEIZSACKER, 1998). Entretanto, em tempos
atuais, tendo como referéncia leituras que tratam de sustentabilidade, questiona-se de qual seria
o valor mais apropriado de economia e, em alguns casos, da necessidade do proprio consumo
(BAUMAN, 2013).

Outra defini¢cdo consiste de que sustentavel ¢ tudo aquilo que € capaz de ser suportado
e mantido (SICHE et al., 2016). Para Kazazian (2009), sustentabilidade deve romper com os
antigos modelos econdomicos de modo a integrar o meio ambiente com o futuro econémico,
social e cultural das sociedades humanas. Este romper significa a mudanca de narrativas e
contextos os quais ja estdo enraizados nas culturas que habitam o planeta.

No intuito de apresentar cronologicamente como o termo sustentabilidade tem sido

aplicado aos processos, a Figura 17 expde a relacdo entre as partes interessadas (empresas,
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comunidades e governos) e o tempo desde a década de 1980 ao ano de 2050. Ela parte da
“manufatura tradicional”, “manufatura enxuta” e “manufatura verde” chegando a “manufatura
sustentavel”. Nota-se que a utilizagdo dos “R’s” (remanufaturar, reprojetar, recuperar, reciclar,

reusar e reduzir) baliza as aplicagdes em cada em delas.

Figura 17 — O tempo e a evolugdo da manufatura tradicional a sustentdvel, considerando a adoc¢ao dos
6Rs, com inicio nos anos 1980 até 2050 relacionando o valor percebido pelos stakeholders (partes
interessadas).

Fonte: adaptado de Faulkner ¢ Badurdeen (2014).

Percebe-se por meio de uma breve analise da Figura 3 que a reciclagem ¢ um dos pontos
praticados atualmente, seguida pela recuperacdo (matéria-prima). Logo, questdes como o
aumento da produtividade e a utilizagdo de recursos (renovaveis ou ndo) devem ser realizadas
por meio de mudancas fundamentais tanto na manufatura quanto nas caracteristicas dos
produtos.

Deve-se considerar que, para alcancar a sustentabilidade, € importante minimizar o uso
de materiais e energia, minimizar os impactos ambientais, maximizar o bem-estar ou a utilidade
social, e atingir uma situacdo maxima de uso dos recursos, de modo semelhante ao realizado
pela natureza (CAVALCANTI, 2012). O mesmo entendimento ¢ compartilhado por Balaceanu
e Apostol (2013).

3.2 SUSTENTABILIDADE — PRODUTOS

O conceito de sustentabilidade ¢ global, com aplicagdes locais e pontuais, de acordo
com as condi¢des dos produtos analisados. Esta condicao global faz com que a utilizagdo do

conceito contemple a situacdo atual de cada produto. Nao hd como reproduzir conceitos
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aplicados em um contexto e da mesma forma em outro, devido as variagdes existentes o que
consiste em definir o grau de sustentabilidade requerida e possivel, em cada situacao.

Considera-se que a sustentabilidade ¢ uma questdo de “enquadramento” ou de
“fronteira” do produto e componentes. O conceito pode ser mais ou menos sustentavel de
acordo com a condi¢do de contorno ou fronteira estabelecida pelo usudrio sobre o produto e
componentes. Sustentabilidade esta atrelada ao que ¢ priorizado ou ndo, e depende das
narrativas e contextos (KRIPPENDORFF, 2006).

Tratar de sustentabilidade sobre produtos equivale a considerar entendimentos pré-
concebidos sobre o tema provenientes de cada usuario (DAMASIO, 2018). Ha muitas visdes
sobre o tema, o que configura um elevado grau de diversidade de entendimentos e desejos. Por
exemplo, querer ser sustentavel sem fazer concessdes de estilo de vida poluidor (CAPRA,
LUISI, 2014).

Algumas questdes sdo importantes de modo a repensar a questdo de sustentabilidade de
um produto e retirar o status quo (GOMPERTZ, 2015): a quem interessa que um produto seja
sustentavel ou nao? Quem ¢ o formador de opinido do mercado que aponte que produtos
sustentaveis sdo os melhores para serem consumidos? E ainda, haveria um ‘“grau” de
sustentabilidade o qual seja unanime e aceito em todas as instancias tanto do consumidor quanto
da manufatura? As normas técnicas definem algumas condi¢des pontuais ou apenas indicam
caminhos? Este trabalho procura quantificar a sustentabilidade dos componentes de um
produto, tendo como referéncia as perguntas sugeridas no inicio do paragrafo.

Entende-se que o conceito de sustentabilidade considerado neste trabalho possa ser
aplicado tanto em produtos em fase de criagdo quanto em produtos ja existentes: (a) no primeiro
caso incorporando o maior nimero de diretrizes junto aos componentes desde a fase conceitual;
(b) no segundo caso reavaliando os produtos e recomendando a adocdo de diretrizes que

permitam a incorporacdo sem rupturas de ordem funcional ou estrutural.

3.3 SUSTENTABILIDADE - INDICADORES

No contexto do tema sustentabilidade depara-se com uma quantidade significativa de
formatos de medicdo e de interpretacdo de resultados. Logo, muitas vezes a intencdo das
pesquisas esta voltada a criagdo e desenvolvimento de formas de medir que sejam apropriadas
e que permitam a tomada de decisao com relacdo a produtos e processos mais sustentaveis.

Medigdes quantitativas sdo mais adequadas para a gestao de processos de manufatura (SLACK,
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2009), e ndo ha como tomar decisdes tendo como referéncia apenas valores empiricos e sem
significado pratico (BELLEN, 2006).

Indicadores sao usados na avaliacdo da sustentabilidade em processos de manufatura,
sendo um importante passo para converter objetivos tedricos (intengdes politicas € normativas)
do desenvolvimento sustentdvel em pratica. A utilizacdo de indicadores permite resumir e
condensar dados complexos em informagdes significativas, e acompanhar o progresso de
melhorias e desempenho de boas praticas sustentaveis ao longo do tempo (TAN et al., 2016).

A mensuragao da sustentabilidade pode considerar, por exemplo, os modelos como os
citados por Aratjo (2010): Fiksel, McDaniel e Mendenhall, e Thoresen, ambos de 1999; World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD) de 2000; Olsthoorn ef al. ¢ Veleva
e Ellenbecker de 2001; Schwartz, Beloff e Beaver e Institution of Chemical Engineers
(IChemE) de 2002; Environmental Protection Agency (USA) de 2003; NBR ISO 14031 e
Azapagic de 2004; Hey e Noonan e Labuschagne, Brente e Erck ambos de 2005; Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) e Global Reporting Initiative (GRI) de 2006.

Sao modelos que incluem tanto indices estratégicos quanto operacionais. Partindo-se da
analise da referéncia anterior, observa-se que apenas o modelo de Labuschagne, Brente e Erck
considera agdes voltadas a pesquisa e desenvolvimento de produtos sustentaveis. Desta forma,
entende-se que o indicador proposto no trabalho atenda ao produto e o processo de produgdo e
deva cooperar com os modelos existentes.

Uma forma de medicdo por meio de indicadores considera caracteristicas conceituais e
de abrangéncia tendo como referéncia a economia circular e diretrizes (KRISTENSEN,
MOSGAARDA, 2020). A forma macro considera os niveis globais com por exemplo a Pegada
Ecolégica (ecological footprint method), os niveis nacionais como a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) e os regionais os quais podem ocorrer por meio do “imposto verde”.
Dentro desta forma h4 o nivel de cidade e considera, por exemplo, praticas de controle de
poluicao. Os indicadores meso (médio) ocorrem entre empresas definidos através das normas e
procedimentos de determinada categoria. Os indicadores micro, consideram fatores internos
da empresa incidindo sobre a manufatura e os produtos. O conceito ¢ adotado como
direcionamento junto a abordagem e criagdo do método desenvolvido pelo autor.

A complexidade que envolve mensurar as dimensdes de sustentabilidade esta
relacionada a busca de uma ferramenta que capture todas as variaveis conhecidas que envolvam
o produto e a manufatura (VENEGAS, SALGADO; ALVARADO, 2016). Reitera-se que cada
uma das dimensdes auxilia na constituicdo da sustentabilidade, mas ndo o define de forma

1solada (BELLEN, 2006), (ELKINGTON, 1999).
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Este trabalho, conforme serd apresentado mais adiante, compreende um indicador
composto (ABNT NBR ISO 14006, 2015) denominado EcoCicatriz®. E oriundo de um
processo multicritério de escolha de diretrizes, e resultado de uma equagdo usada para
determinar a funcao Sustentabilidade. A formulagao atende as questdes apresentadas na norma
ABNT NBR ISO 14031 (2015).

Para corroborar as fungdes do indicador, consideram-se os pontos recomendados por
Bellen (2006) como a “avaliacao de condigdes e tendéncias em relagao as metas e aos objetivos”™
e, ainda, a “comparacdo entre lugares e situagdes”. Merece atencdo a condicao de “prover
informacdes de adverténcia” por se tratar do que configura a EcoCicatriz®.

Ainda, Bellen (2006) afirma que o objetivo dos indicadores é “agregar e quantificar
informagdes de modo que a significancia fique mais aparente”, de maneira a “simplificar as
informacdes complexas, melhorando o processo de comunicagdo”. Desta forma, os indicadores
sdo elementos importantes na maneira como a sociedade entende o mundo, toma decisoes e
projeta a agdo, podendo ser instrumentos de mudangas e aprendizado. Define ainda que sdo um
“modelo da realidade, mas ndo a propria realidade”. Contudo, devem ser “legitimos e

estabelecidos em uma metodologia ldgica de quantificagdo”.

3.4 SUSTENTABILIDADE - O TRIPE DA SUSTENTABILIDADE

O triple bottom line (tripé da sustentabilidade) ¢ formado pelas palavras people
(pessoas), planet (planeta) e profit (lucro), e corresponde aos resultados do alcance da
sustentabilidade (ELKINGTON, 1999). Sdo medidos em termos sociais, ambientais e
econdmicos por meio de indicadores internos no ambito da empresa e externos realizados por
empresas parceiras, organizagdes nao governamentais e orgaos de fiscalizagdo vinculados ao
governo. O objetivo consiste em apresentar dados pertinentes de sustentabilidade na manufatura
e nos produtos. As informagdes geradas podem ser dirigidas para as empresas parceiras €
fornecedoras de insumos e, ainda, para a imprensa quando hd interesse em divulgar acdes
voltadas a preservagao ambiental (LOVINS, 2013).

Os consumidores podem receber informagdes quanto aos produtos, o consumo
energético e formas de descarte. Para a comunidade tém-se a¢des de cunho social quanto ao
atendimento de necessidades basicas dos trabalhadores, questdes éticas e de transparéncia na
gestdo sempre como objetivo a menor taxa de utilizacdo dos recursos naturais. Os acionistas

recebem informacdes quanto a investimentos e ganhos decorrentes da manufatura e venda de
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produtos mais sustentaveis atendendo a condicdo de “governanca sustentavel”, ainda que
muitas agdes estejam voltadas a economia de recursos de producdo e de investimentos em
controles e acompanhamento de perdas (VEZZOLI, 2010).

O conceito foi criado nos anos 1990 por John Elkington, co-fundador da organizagao
ndo governamental internacional SustainAbility. O significado pode ser mais bem
compreendido por meio da obra intitulada “Cannibals with forks: the triple bottom line of 2 st
century business” (ELKINGTON, 1999), a qual trata desde a necessidade de uma agenda
voltada para a sustentabilidade, bem como a transi¢do necessaria do crescimento econdémico
focado na quantidade para desenvolvimento sustentavel considerando o equilibrio das trés
dimensdes, inclusive, sobre o aspecto social (LOVINS, 2013).

Apresenta-se a expansao do modelo de negocios tradicional para um novo modelo que
passa a considerar o desempenho ambiental, social e financeiro das empresas de forma
integrada. Vale ressaltar que apenas alcancar bons resultados em um ou dois aspectos do tripé
ndo sdo suficientes para garantir a sustentabilidade. Logo, a correlagdo é o que garante o melhor
resultado quanto a utilizagdo racional de insumos dentro dos processos de manufatura
configurando uma condi¢do “tridimensional” da sustentabilidade (LEONARD, CONRAD,
2011).

Entdo, considerando-se a necessidade de equilibrio entre as dimensdes, entende-se que
a sustentabilidade precise ser “cumulativa”. Isto significa que ndo hd como finalizar processos
sustentaveis sem incluir as mudancgas e melhorias que vao surgindo ao longo do tempo. Ha uma
soma de melhorias. Sendo assim, ndo ha um limite aparente quanto a sustentabilidade de um
produto se considera-se que a cada estudo modificagdes e melhorias podem torna-lo mais ou
menos sustentavel. H4 uma complexidade envolvida em todo o contexto produto-processo de
manufatura, e acredita-se que isto ocorre em virtude de ndo haver um ponto que indique a
finalizagdo. Todavia, esta “ndo finalizagdo™ gera um desconforto quanto a aplicagdo, uma vez
que entra em conflito com a possibilidade de sempre encontrar-se maneiras de melhorar um
produto com vistas a sustentabilidade.

Para corroborar as questdes levantadas por John Elkington, Lovins (2013) indica que €
necessario que as empresas sejam “triplamente estratégicas”, em uma alusdo ao triple bottom
line. No entanto, o mesmo autor evidencia a existéncia de uma grande complexidade em se
tratando de sustentabilidade, e que as formas de agdo precisam considerar um alcance mais
sistémico.

A sustentabilidade ambiental considera os impactos das atividades humanas sobre o

meio ambiente, denominado ‘“capital natural”. Foram os ambientalistas, atores desta
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abordagem, que desenvolveram o modelo denominado pressure, state e response (PSR) para
indicadores ambientais, ¢ que o defendem para outras esferas (BELLEN, 2006). Ainda nesta
dimensao, o design procura aplicar conceitos de Life Cycle Design (LCD) considerando
também a utilizagdo de elementos monomateriais para a confecgdo dos artefatos e a diminuigao
da quantidade de matéria-prima utilizada. Para Vezzoli e Manzini (2011), os conceitos de Life
Cycle Design procuram minimizar a utilizacdo dos recursos, escolher os recursos € processos
de baixo impacto ambiental, aperfeicoar (melhorar) a vida dos produtos, estender a vida dos
materiais e, ainda, facilitar a desmontagem, manutengao, reparo e¢ reuso de materiais. Estas
questdes sdo apontadas como critérios ambientais a serem considerados estratégicos para a
mitigacdo do impacto ambiental (BARBOSA, 2012).

O conceito de sustentabilidade, observado a partir da perspectiva econdmica, vé o
mundo em termos de estoques e fluxo de capital (BELLEN, 2006). A sustentabilidade
econdmica abrange a alocagdo e distribui¢do eficiente dos recursos naturais dentro de uma
escala apropriada. Reitera-se que esta visdo ndo esta restrita apenas ao convencional capital
monetario ou econdmico, mas considera o capital de diferentes tipos, incluindo o ambiental
e/ou natural, capital humano e capital social de acordo com os conceitos do tripé da
sustentabilidade. Desta forma, para os economistas, o problema da sustentabilidade se refere a
manutengdo do capital em todas as formas (MANZINI, VEZZOLI, 2011), (HARARI, 2018),
(BARBOSA, 2012).

Quanto a sustentabilidade social, ela considera o bem-estar humano, a condi¢ao (fisica,
psicoldgica e de seguranca) e os meios utilizados para aumentar a qualidade de vida. Ela
aproveita o raciocinio econdmico, o qual deve preservar o capital social € humano, € que o
aumento deste montante de capital deve gerar receita. Desta forma, a riqueza € apenas uma
parte dentro do contexto da sustentabilidade (BELLEN, 2006). O conceito acaba atendendo a
varias interpretacdes e compreensdes de modo a torna-lo relativo e sujeito a medi¢des de toda
ordem. Logo, este trabalho procura considerar o trabalho laboral diretamente sobre o produto
do qual faz parte. Faz-se importante citar que a dimensao social entendida e sujeita a medigao
que ¢ considerada nesta tese ndo se refere ao “desempenho social” de produtos sustentaveis
(MATTIODA, 2015). E, ainda, reitera-se que o conceito ndo ¢ equivalente ao de
responsabilidade social das empresas.

Ainda, a respeito do aspecto social da sustentabilidade, uma forma mais filosofica e
interessante de considerar o conceito ¢ relatada por Henry David Thoreau (1817-1862) em que,
na obra Walden ou A Vida nos Bosques (THOREAU, 2010), publicada em 1854, escreve que:

“o preco de qualquer coisa € a quantidade de vida que vocé troca por isso”. H4 uma frase mais
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completa na qual “o custo de uma coisa ¢ a quantidade de vida que € necessario para ser trocado
por ela, imediatamente ou em longo prazo”. Parafraseando Thoreau, uma forma de reescrever
esta frase no contexto da sustentabilidade e que atende ao entendimento deste trabalho seria: “o
valor (preco) social de um produto na manufatura ¢ a quantidade de tempo e energia gasta
(troca, oferece) para a produg@o”. O valor social de um produto estd atrelado a quantidade de
tempo e energia de pessoas que sdo utilizados no projeto e manufatura.

Uma analise quanto a abrangéncia das dimensdes indica que a dimensdo ambiental ainda
¢ imperativa diante das questdes de sustentabilidade. Isso significa que quando o termo ¢é
considerado, estas questdes tomam a primeira linha das discussdes. Como referéncia a esta
condicdo, pode-se citar os acordos entre paises diante das conferéncias ambientais, do clima e

de praticas voltadas a sustentabilidade.

3.5 SUSTENTABILIDADE - POLITICAS PUBLICAS

Entende-se que ndo hd como tratar de sustentabilidade sem considerar as questdes
politicas que envolvem o tema. Nao sdo agdes pontuais voltadas apenas a uma regido especifica.
Ela estende-se por todo o planeta e, sendo assim, ha que se considerar leis, tratados ou acordos
que venham definir as agdes governamentais. Busca-se controlar substancias poluentes, a
utilizagdo de recursos naturais e até mesmo a criacdo de diretrizes para boas praticas de
conservagao de recursos naturais e mitigacdo de danos ambientais (CAPRA, LUISI, 2014).

Quanto a utiliza¢ao de impostos para incentivo da sustentabilidade empresarial, o Brasil
ocupa a 18 posi¢do entre os paises mais ativos. Neste quesito os trés primeiros paises sao os
Estados Unidos, o Japdo e o Reino Unido. Alguns exemplos destas agdes governamentais
podem ser o Programa Bolsa Verde, o qual atende as familias que vivem em dareas de
conservagao ambiental e que se encontram na situacdo de extrema pobreza, € o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que objetiva aumentar a
participacdo das fontes alternativas de energia (ANEEL, 2018).

Ainda ha ac¢des de federagdes empresariais como por exemplo A CNI — Confederagao
Nacional da Industria - que desenvolvem normas que atendem as necessidades e demandas de
diferentes setores industriais. Estes mesmos 6rgaos reunem entidades de classe de modo a
debater a melhor forma de interpretar e utilizar as diretrizes apresentadas pelas leis criadas.
Neste caso, cita-se como exemplo de diretrizes recentes a Politica Nacional de Residuos
Solidos, Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, tratada adiante. O escopo ¢ fazer com que as

empresas repensem 0s processos € permitam a reutilizacao e destina¢ao adequada dos residuos
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das atividades de manufatura. De certa forma, hd uma inducdo a adequacao das empresas a
nova proposta (BRASIL, 2018).

De modo a acompanhar as politicas que envolvem a sustentabilidade no pais, €
apresentado o Plano de A¢io para Producio e Consumo Sustentaveis —-PPCS- (ONU, 2018). E
um plano que trata de diretrizes para minimizar impactos ambientais que sejam negativos ao
consumo ¢ a manufatura. Tem como referéncia os conceitos de ciclo de vida de produtos e
procura garantir a gestdo sustentavel dos recursos em todo o processo de producao (ONU,
2018).

O langamento aconteceu em 2011 pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2018),
apos estudos que iniciaram em 2008. Tem como referencial o Processo de Marrakesh, iniciado
com o Plano de Implementacao de Johanesburgo, o qual ¢ um documento resultante dos tratados
da Ctpula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel de 2002. Nesse evento o consumo € a
produgdo sustentaveis foram definidos como objetivos globais para alcancgar a sustentabilidade
dos paises parceiros do acordo (MMA, 2018).

A criagdo de um documento do Governo Brasileiro envolveu a elaboragdo de uma
minuta a qual foi revisada entre 2009 e 2010, envolvendo uma equipe do MMA, o Comité
Gestor de Produgdo e Consumo Sustentaveis — instituido pela Portaria MMA n° 44, de 2008,
(MMA, 2018). Em seguida se elaborou o projeto de cooperagdo “Eficiéncia de Recursos e
Produgdo e Consumo Sustentaveis”, entre o0 Ministério do Meio Ambiente e o Programa das
Nagoes Unidas para o Meio Ambiente -PNUMA — (ONU, 2018). O projeto foi assinado em
2010 e estd em vigéncia e apresenta como objetivo: “promover no Brasil um forte e continuo
processo de disseminacdo de acdes alinhadas com o conceito de consumo e producao
sustentaveis, estabelecido pelo Processo de Marrakesh, integrado aos esfor¢os nacionais para
abordar as mudancas climdticas, a redu¢do da pobreza, o desenvolvimento econdmico e a
conservagao da biodiversidade e dos recursos naturais”.

O plano estd em tramitagdo desde 2010. No ano de 2014 o relatorio com os eixos
tematicos foi elaborado resultando no 1° Ciclo de Implementacao do Plano, o qual atendeu o
periodo de 2011 a 2014. O 2° Ciclo de Implementacao do Plano ocorrera entre 2016 a 2019/20,
e 0 3° Ciclo na sequéncia até 2030. O documento pesquisado intitulado Plano de Ag¢do para a
Producdo e Consumo Sustentaveis (MMA, 2018) ¢ uma das fontes de pesquisa bibliografica, e
se encontra sob consulta publica para novas readequagdes.

O documento PPCS est4 pautado na Agenda de Desenvolvimento 2030, considerando
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os quais foram aprovados na Clpula das

Nacdes Unidas Sobre Desenvolvimento Sustentavel que aconteceu nos dias 25 a 27 de setembro
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de 2015. O evento contou com a participagdo do setor privado, governos, da sociedade civil, da
academia, da midia e das Nagdes Unidas. Deve-se considerar que os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel apresentam em formagao os Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM). De modo a entender o alcance, o Quadro 1 apresenta de forma resumida os

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Quadro 1 — Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a denominagao e o conceito

principal que o caracteriza.

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Objetivo Conceito
s Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os
1 Erradicagao da Pobreza
lugares
N Acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar e melhoria

2 Erradicagdo da Fome e ¢ . 9 < n

da nutrigdo e promover a agricultura sustentavel
. . Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para

3 Satde de Qualidade 9 . P P
todos, em todas as idades
Assegurar a educagédo inclusiva e equitativa e de qualidade, e

4 Educacao de Qualidade promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida
para todos

o Alcancgar a igualdade de género e empoderar todas as

5 Igualdade de Género < 9 A 9 P

mulheres e meninas
A . Garantir disponibilidade e manejo sustentavel da agua e

6 Agua Potavel e Saneamento P ! 9

saneamento para todos
. L Garantir acesso a energia barata, confiavel, sustentavel e
7 Energias Renovaveis X
renovavel para todos
n Promover o crescimen nomi n inclusive
Empregos Dignos e omo! fa o crescimento econdl co'suste tado, inclusivo e
8 N - sustentavel, emprego pleno e produtivo, e trabalho decente para
Crescimento Econémico
todos
= Construir infraestrutura resiliente, promover a industrializagao

9 Inovacéo e Infraestrutura . ) . ) =
inclusiva e sustentavel, e fomentar a inovagao

10 Redugao das Desigualdades Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles

1 Cidades e Comunidades Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos,

Sustentaveis seguros, resilientes e sustentaveis

12 Consumo Responsavel Assegurar padrées de producéo e de consumo sustentaveis

Tomar medidas urgentes para combater a mudanga climatica e
5 seus impactos (*). (*) Reconhecendo que a Convengdo Quadro
40 Contra a Mudanca Global . A i "

13 Ag do Clima < das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima [UNFCCC] é o
férum internacional intergovernamental primario para negociar a
resposta global 8 mudanga do clima.

. " Conservacgao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos

14 Vida Debaixo da Agua ga0 . .
recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel
Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as

15 Vida Sobre a Terra g e
florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a
degradagéo da terra e deter a perda de biodiversidade
Promover sociedades pacificas e inclusivas para o

. desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica

16 Paz e Justica . ‘_) p. ,J. ¢
para todos e construir instituicdes eficazes, responsaveis e
inclusivas em todos os niveis

. Fortalecer os meios de implementago e revitalizar a parceria

17 Parcerias Pelas Metas . P < . P

global para o desenvolvimento sustentavel

Fonte: adaptado de PPCS (MMA, 2016), (ONU, 2018).
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O desenvolvimento trabalho estabelece condi¢cdes de modo a atender ao Objetivo 9, que
consiste em “construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovagao” atendendo ao seguinte item (ONU, 2018), (PNUD, 2018):

e 9.4 — Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias para torna-las

sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos ¢ maior adog¢dao de
tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos os

paises atuando de acordo com as respectivas capacidades.

O foco consiste em considerar o “uso de recursos” no que concerne aos componentes € ao
produto de que fazem parte.

Em conjunto com o Objetivo 9 - Inovacdo e Infraestrutura -, o Objetivo 12 - Consumo
Responsavel — Assegurar padrdes de producdo e de consumo sustentavel -, serd considerado

nos seguintes itens (ONU, 2018), (PNUD, 2018):

o 12.5— Até 2030, reduzir substancialmente a geragao de residuos por meio da prevencao,

educacdo, reciclagem e reuso.

Neste caso, atende-se aos aspectos da sustentabilidade voltada ao produto € componentes com

vistas a melhoria de material e energia consumidos.

e 129 — Apoiar paises em desenvolvimento a fortalecer as capacidades cientificas e

tecnoldgicas para mudar para padrdes mais sustentaveis de producdo e consumo.

O trabalho utiliza o item 12.9 como referéncia, e apresenta uma alternativa metodologica
voltada a tornar produtos mais sustentaveis, com utilizagdo na academia e a manufatura de bens
de consumo.

Em se tratando dos Desafios para o Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2017), junto aos
17 itens apresentados no Quadro 1, o trabalho procura atender aos itens:

e Item 7: voltado a industrializacdo (manufatura) sustentavel e a inovagao por meio dos

produto e de componentes;

e Item 10: assegurar producdo (manufatura) sustentavel de componentes mais

sustentaveis.
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3.6 SUSTENTABILIDADE - POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) ¢ uma lei (Lei n® 12.305/10) que
procura organizar a forma com que o pais atende as questdes referentes ao lixo. Exige dos
setores publicos e privados transparéncia no gerenciamento de residuos e rejeitos oriundos do
processo de manufatura dos produtos ou servicos. Em 2010 a lei n° 12.305 foi sancionada e a
PNRS foi instituida e regulamentada pelo decreto 7.404/10 (BRASIL, PNRS, 2018).

No capitulo I, o qual trata de Disposi¢gdes Gerais, o Art. 4° A Politica Nacional de
Residuos Solidos reune “o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e
acoes adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperagao com estados,
Distrito Federal, municipios ou particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos solidos” (BRASIL, PNRS, 2018).

Situado nesta mesma linha, o Capitulo II, Artigo 3°, o paragrafo XVII apresenta a
instrugdo que infere do produto na totalidade. O pardgrafo preconiza que “¢ de responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de atribui¢des individualizadas e
encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e
dos titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, para
minimizar o volume de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos
causados a satlde humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos,
nos termos desta lei” (BRASIL, PNRS, 2018).

O estudo e a utilizagdo da PNRS estiveram voltados as questdes a serem aplicadas aos
produtos analisados neste trabalho. Entende-se que o método EcoCicatriz® possa ser
configurado de modo a atender questdes relacionadas especificamente ao rejeito e ao residuo e
a geracao causada ou ndo pelos componentes. Por sua vez, as diretrizes podem ser substituidas
por diretrizes oriundas na norma, como, por exemplo, os apresentados no Titulo III, Das
Diretrizes Aplicaveis Aos Residuos Solidos, no capitulo I, Disposi¢des Preliminares, no qual o
Art. 9° indica algumas diretrizes “na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e descarte final ambientalmente adequada dos rejeitos”
(BRASIL, PNRS, 2018). Percebe-se que estas diretrizes possam aderir ao método EcoCicatriz®

de modo a usufruir da mesma sistematica.
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3.7 SUSTENTABILIDADE - AS NORMAS TECNICAS

A utilizacao das normas técnicas neste trabalho considera a necessidade de equalizar o
vocabulario utilizado juntamente com a adog¢do de diretrizes de sustentabilidade voltadas ao
produto. Contudo, elas foram adotadas na comparacao dos escopos e diretrizes com a hipotese
do trabalho e 0 método EcoCicatriz®. O estudo envolveu a busca por diretrizes que tratam da
sustentabilidade aplicada diretamente sobre produtos.

Todavia, para a pesquisa bibliografica e o desenvolvimento ¢ levado em consideragao
que uma norma ¢ um “documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo
reconhecido, que fornece, para uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou caracteristicas para
atividades ou resultados, visando a obtencdo de um grau 6timo de ordenagdo em um dado
contexto” (ABNT, 2018).

A utilizacdo das normas permite o fornecimento de especificagdes de classe mundial
para produtos, servigos e sistemas e garantem a qualidade, a seguranca ¢ a eficiéncia por meio
de analise técnica e cientifica. Desta forma, se considera o conceito de produto no texto atende
ao escopo deste trabalho.

O desafio da pesquisa ao considerar normas técnicas consistiu em identificar pontos de
integragdo entre “as normas € método proposto.

A decisdo em utilizar normas técnicas no desenvolvimento deste trabalho considerou
um conceito chamado de “aderéncia” (juncdo, unido), (BROWN, 2017), ou seja, procurar
identificar o que faz um usudrio utilizar uma norma. O chamado “ciclo de adesdo” adotado com
vistas a produtos consiste em: compreender o que ¢ o produto € o que pode ser otimizado dos
componentes, identificar o componente e pontuar a criticidade e, por tltimo, melhorar de acordo
com as possibilidades do usuério. Sendo assim, a aderéncia pretendida no trabalho ¢ que o
método EcoCicatriz® possa estar associado a normas técnicas que atendam as questdes do
produto sob a ordem ambiental, econdmica e social conforme Figura 18.

Figura 18 — Ciclo de Adesao.

Compreender

Identificar [=| Normas Técnicas @ LEmi
EcoCicatriz
Otimizar

Fonte: adaptado pelo autor (BROWN, 2017).

Ciclo de
Adesido
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Orientando-se na utilizagdo das normas da série ISO 9000 na década de 1990 pelas
empresas, muitos processos de melhoria adentraram na manufatura pela adogdo das diretrizes
definidas e auditadas pela norma. Desta forma, foi introduzida a sistematizacdo de
procedimentos voltados a qualidade.

Tendo como referéncia o mesmo pressuposto, normas da série ISO 14000 fazem o
mesmo percurso, introduziu nas empresas uma sistematizagdo com vistas as questdes
ambientais. A aderéncia acontece por necessidade, obrigatoriedade, economia e condi¢gdes do
mercado. No entanto, ha flexibilidade das normas quanto a aplicagdo e lacunas sao percebidas.
Uma das lacunas que justifica o desenvolvimento deste trabalho consiste em propor uma
sistematizagdo que atue diretamente sobre os componentes de um produto a qual permita
compreender, identificar e melhorar o componente menos sustentavel.

Duas fontes bibliograficas utilizadas neste trabalho justificam a ado¢do das normas
técnicas. A primeira é o guia “Product Environmental Footprint (PEF) Guide (MANFREDI et
al., 2012), o qual procura fornecer informagdes para conduzir um estudo da “Pegada Ambiental
do Produto” (PEF) de forma sequencial, na ordem das etapas metodologicas que deverdo ser
concluidas para o célculo.

A segunda fonte ¢ o Guia Qualidata (RODRIGUES et al., 2016). Denominado de O
Guia de Qualidade de Conjuntos de Dados para o SICV Brasil, tem como objetivo orientar a
submissdo de conjunto de dados para o Banco de Dados de Inventario de Ciclo de Vida (SICV
Brasil). Capacita o usuario dos dados a adequa-los de acordo com os requisitos minimos
exigidos de documentagdo. E utilizado na tese como referéncia na criagdo do indicador
EcoCicatriz® no entendimento de “critério de corte”, o qual foi substituido por “fronteira do
sistema”, utilizado para considerar apenas o produto € nenhuma condi¢cdo a montante ou a
jusante do mesmo.

As Normas Técnicas utilizadas e os itens considerados junto ao desenvolvimento do

método, sdo apresentados no Apéndice B.

3.8 SUSTENTABILIDADE - DFE

Tendo como referéncia as perguntas citadas por Barbosa (2012) em se tratando de duas
questdes simples realizadas em aeroportos internacionais junto aos passageiros (“‘de onde vocé
¢?” e “para onde vocé vai?”), de forma semelhante a mesma acao poderia ser realizada junto a

um produto: “de onde vocé €?” e “para onde vocé vai?” e, desta forma, estender aos
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componentes. E algo muito simples, porém significativo em se tratando de sustentabilidade. A
questdo incide em conhecer todas as respostas possiveis e voltadas as narrativas dos usudrios.

Partindo da mesma questao, e estendendo um pouco mais sobre os produtos, outras
perguntas poderiam ser realizadas como, por exemplo: como vai voltar? No que vocé pode se
transformar e atender a outras demandas? Cabe a quem desenvolveu o produto buscar respostas
possiveis.

Desta forma, de acordo com a norma ABNT NBR ISO 14006 — 2015, itens 3.3 p. 2
(ABNT, 2015), produto “consiste em qualquer bem ou servigo™.

Este trabalho ndo faz uma associag@o entre produto e servico. O foco incide sobre o
produto e componentes. Para justificar esta escolha, o autor se utiliza de um argumento de
Brown (2017), que relata que “em certo sentido, todo produto ja ¢ um servigo”. A condigdo ¢
percebida no momento da compra a qual engloba questdes relacionadas a atualizacdes,
consertos e manutengdes inerentes ao produto.

O DFE (Design for Environment - Projeto para o Meio Ambiente) ¢ aplicado muitas
vezes durante o projeto conceitual de produtos, mas ¢ considerado ao longo do processo de
desenvolvimento. O surgimento ocorreu no intuito de atender as diretrizes da norma ISO 14000
(BACK et al., 2008) e aos novos tratados e protocolos assinados pelos paises nos encontros
voltados as questdes ambientais. Questdes relacionadas ao consumo e produtos também sdo
consideradas.

Para Rozenfeld et al. (2006), este conceito atende a estratégia de descontinuidade de
produtos no mercado. Quando se trata de “descontinuidades” sdo relevadas as questdes de
reciclagem, reutilizagdo, desmontagem e descarte atrelados ao ciclo de vida. Logo, hd uma
formalizagdo quanto as informagdes que devam considerar a sustentabilidade como um dos
critérios a considerar no desenvolvimento de produtos. Faz-se uma relagdo direta com o ciclo
de vida de produtos, e contém informacdes que apontam as caracteristicas em relagdo ao meio
ambiente. No entanto, ndo € estatico e pode ser modificado quando novas condi¢des de mercado
ou inovacdes tecnologicas venham a surgir.

O projeto para o meio ambiente procura contemplar a desmontagem, a reciclagem, a
remanufatura e, quando possivel, a reutilizacdo dos componentes dos produtos. O DFE pode
trabalhar em conjunto com o DFD, ou seja, Projeto para a Desmontagem (Design for
Disassembly) ou demais conceitos de DFx (PAZMINO, 2015). A correlacao entre eles permite
adequar determinada abordagem, qualidade ou caracteristica esperada em um produto. O

Quadro 2 apresenta DFx e as definigdes basicas.
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Quadro 2 — O DFX (Design for “x”), os termos utilizados e os conceitos principais.

Projeto para X - DFX
DF Direcionado para
Facilitar a montagem, evitar erros de montagem, projetar
pecas multifuncionais, etc.
Permitir a desmontagem de produtos de forma rapida e
sem a utilizagao de equipamentos especiais.
Cumprir as normas necessarias para manufatura e uso
C Compliance (Conformidade) como, por exemplo, quantidade de substancias toxicas ou
com biodegradabilidade.
Diminuir as emissdes e os residuos do produto desde a
fabricagdo até seu descarte.
Integrar o design do produto com os processos de
fabricagdo, como processamento e montagem.
Integrar o design no processo de manufatura e

A Assembly (Montagem)

D Disassembly (Desmontagem)

E Environment (Ambiente)

M Manufacturability (Processabilidade)

(o] Orderability (Ordenamento) distribuicdo, de forma a satisfazer as expectativas do
consumidor.
Atender as operagdes em condigées de ambiente

R Reliability (Resisténcia) agressivo, como meios corrosivos ou de descarga
eletrostatica.

Safety and liability prevention Atender aos padrbes de seguranga, evitar usos

SL (seguranca e prevencéo de falhas) equivocados, prevencao de falhas e de agdes legais delas
decorrentes.

s Serviceability (Utilizagio) Facilitar a instalag&o inicial, o reparo e a modificagdo em
campo ou em uso.

T Testability (Testabilidade) Facilitar testes tanto no processo de fabricagdo como em

campo.

Fonte: adaptado de Giannetti (2006) ¢ Rozenfeld (2006).

No entanto, mediante a apresentacdo dos DFXx, faz-se necessaria uma breve definicao de
projeto, utilizada neste estudo. O termo projeto pode ter diversos significados como defini¢des
estéticas (cores e formas) ou pode também significar em nivel mais técnico o detalhamento de
materiais, formatos e tolerancias de cada componente individual de um produto ou o
estabelecimento de parametros de sistemas como, por exemplo, o calculo de uma estrutura ou
posicionamento de tubos ou engrenagens (BAXTER, 2011).

Ainda em se tratando de DFE, um dos objetivos consistem em oferecer junto ao projeto
do produto condi¢des que minimizem a utilizagdo de recursos naturais ou a degradagado de areas
de extragdo de matérias-primas (entradas). Riscos a satide e a seguranca, juntamente com a
geracdo de residuos, também fazem parte do escopo (saidas).

De modo a nortear o desenvolvimento da metodologia proposta nesta tese, sdo
observados 12 principios, os quais geram diretrizes, apresentados por Back et al. (2008), os

quais sdo apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Principios simples de projeto utilizando conceitos de DFE — Projeto para o Meio Ambiente.

Projeto para o Meio Ambiente - DFE
[N Principio | Descricio |
1

Menos material reduz o consumo de matéria-
prima e de energia nos processamentos e leva
a solugdes mais leves e com menos
probabilidade de falhas.

Utilizar minima quantidade de materiais

Esta orientagdo permite economia no nimero
de ambientes, no armazenamento de matéria-

2 Utilizar o minimo de materiais diferentes § L ~
prima, minimiza as operagdes de
desmontagens e identificagdes na reciclagem.
3 Minimizar defeitos Ut.|II|.za.r mater|a|§ e processo de fab'ncaga? gue
minimizem defeitos, cavacos e residuos toxicos
4 Fecilier dEgmamET Facilitar a desmontagem, evitando rebites,

colas, soldas e materiais compdsitos.

Adotar materiais e processos de fabricagéo que
5 Adotar materiais e processos Unicos requeiram o minimo de processos adicionais de
revestimentos superficiais ou pinturas.

Avaliar o ciclo de vida do produto e adotar
6 Avaliar o ciclo de vida materiais e componentes com durabilidade e
tecnologias compativeis.

Adotar as tecnologias, materiais e solugdes

7 Minimizar a obsolescéncia - . L
com o minimo de raz&o de obsolescéncia.

Adotar solugdes que resultem em maédulos
8 Modularizar reutilizaveis, remanufaturaveis, recondicionaveis
ou faciimente reciclaveis.

Minimizar a necessidade de embalagens para

9 Melhorar embalagens
armazenamento e transporte.

Evitar materiais e processos que provoquem
corrosao e dificultem limpeza e a

10 Facilitar a limpeza e diminuir a corrosdo desmontagem para o reparo,
recondicionamento, remanufatura ou
reciclagem de moédulos ou componentes.

Facilitar a distingdo entre processos de
desmontagem destrutivos e ndo-destrutivos,
bem como evitar a utilizagao de ferramentas
especiais ou mao-de-obra especializada e em
posturas desconfortaveis e demoradas.

Distinguir processos de desmontagem

" destrutivos de nao-destrutivos

Projetar o produto tendo em mente as seguintes
perguntas: O que faz com que a remanufatura
ou reciclagem de um produto se torne mais
dificil que o outro? Quais sdo as operagdes de
maior custo? O que torna a atividade

Responder as questdes quanto ao projeto econdmica de reciclagem mais atraente? O que

de produtos mais dificulta a desmontagem? Quais sdo as

principais dificuldades de limpeza? Quais sao
as necessidades ou dificuldades de inspegdo?
O que mais dificulta no reparo, remanufatura ou
recondicionamento? O que torna a remontagem
dificil?

12

Fonte: adaptado de BACK et al. (2008).

Estes principios devem nortear toda a agdo que envolva a ado¢do de metodologias de
projeto tanto sob a oOtica da Engenharia Mecanica quanto de Design. As correlagdes entre os
conceitos foram analisadas, e ha o intuito de que venham a convergir em um nimero menor de

diretrizes voltadas a sustentabilidade.
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De acordo com Pazmino (2015), a qual considera a area de Design de Produto, devem
ser observadas ao todo 52 diretrizes, apesar da intencdo estar voltada a simplificagdo em um

numero reduzido e pouco subjetivo que permita a quantificagao e comparagado de valores.

3.8.1 Sustentabilidade — Aplicacdo em Produtos

O estudo sobre o produto considera o aspecto de renovacao da matéria-prima que o
constitui. Logo, faz-se necessaria a redugdo do peso, do volume, dos componentes sem
comprometer as qualidades técnicas e a aceitabilidade pelos consumidores. Naturalmente, ha
mudangas no processo de manufatura as quais devam priorizar a reducao de insumos (materiais,
energia e mao-de-obra). Sendo assim, a reducao na fonte tem como premissa reduzir o impacto
dos produtos no meio ambiente (KAZAZIAN, 2009). A tendéncia do desenvolvimento do
design de produto esta mudando de “bergo a sepultura” (cradle-to-grave) para “bergo-ao-ber¢o”
(cradle-to-cradle) (GO et al., 2015). No entanto, como esta condi¢do pode ser mensurada? O
escopo do trabalho enquadra o produto e componentes sem especulagdes a montante e a jusante
da manufatura.

Produtos radicalmente novos representam um total de 5% do que ¢ langado no mercado
em se tratando dos conceitos e inovagdo incremental e radical (MORRIS, 2009). Portanto,
entende-se que o trabalho possa ter mais resultados ao considerar os produtos ja existentes e, a
partir, desenvolver a analise com relagdo a sustentabilidade. Cabe entdo citar alguns conceitos
que consideram a interagao com produtos de modo a considerar caracteristicas tanto de ordem
ecologica quanto construtivas.

O sistema-produto caracterizado por Vezzoli e Manzini (2011) € o conjunto integrado
de produto, servico e comunicacdo com que as empresas se apresentam ao mercado. Ou seja, o
produto passa a ser visto como um sistema de interagdo entre manufatura, design industrial e
consumidor. Ha também as defini¢does da ISO 14000.

Outro conceito, o ecobenchmarking, ¢ aplicado ao Design. O significado atende a
questdo em produtos ecologicamente corretos. Todavia, as diretrizes envolvem a adocdo de
critérios de sustentabilidade que tendem a aumentar os niveis de complexidade que afetam o
desenvolvimento de produtos. Ele procura identificar os componentes € os materiais de um
produto de modo a permitir a redu¢do do impacto ao meio ambiente. Também proporciona a
comparacdo de diferentes decisdes de design com vistas a sustentabilidade ambiental e ndo

considera de forma direta conceitos econdmicos e sociais (MORRIS, 2009).
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Ha ressalvas com relag@o as condi¢des do produto que devam ser entendidas. Deve-se
ter o cuidado em diminuir a quantidade de materiais de um produto e o consumo de energia
(ULRICH, EPPINGER, 2011). O resultado ndo pode levar a um produto fragil a ponto de ser
descartado e se transformar em residuo em curto espaco de tempo (MORRIS, 2009).

Mais um conceito atrelado ao produto é o conceito de “take-back” (MORRIS, 2009). E
um conceito de cunho mercadologico, e a intencao ¢ de aumentar a durabilidade de um produto.
Desta maneira, entende-se que quanto maior a durabilidade maior a sustentabilidade adquirida
de um produto. O termo esta vinculado a durabilidade de produto e, caso apresente problemas,
ele ¢ retornado ao fabricante que o conserta.

Para possuirem esta caracteristica (take-back), os produtos devem ser robustos, com
facilidade para desmontar ¢ montar, com conserto facil dos componentes, e ter uma expectativa
de vida mais longa. No entanto, sabe-se que deverd ocorrer uma parceria entre empresas €
consumidores (logistica reversa) em razao da durabilidade ndo estar atrelada aos conceitos de
obsolescéncia. Outra caracteristica se refere a utilizacdo de recursos renovaveis na constituicao.
Quanto a defini¢do do termo, se considera renovavel quando os elementos apresentam a
caracteristica de se reconstituir por processos naturais ou pela propria regeneracdo, geralmente
no prazo de algumas décadas. Ha indicag¢des que o prazo de até 20 anos seja uma referéncia em
se tratando do tempo de regeneracao (PFITSCHER, 2014).

Os termos ecoconcepgdo ou ecodesign indicam a maneira ecoldgica de conceber ou
desenhar, cuja finalidade ¢ minimizar os impactos de um produto sobre o meio ambiente,
durante todo o ciclo de vida, conforme uma abordagem multicritérios partindo da criacdo do
produto. Ecoeficiéncia, definida pela Organizagdo de Cooperacdo e de Desenvolvimento
Economico (OCDE), significa a eficiéncia com a qual os recursos naturais sao utilizados para
atender as necessidades do ser humano: trata-se de produzir bens e servicos com pregos
competitivos, satisfazendo as necessidades humanas e melhorando a qualidade de vida,
reduzindo a0 mesmo tempo os impactos ambientais € o consumo de recursos durante todo o
ciclo de vida (KAZAZIAN, 2009). Vale ainda considerar a defini¢do abrangente de
ecoeficiéncia de Despeisse et al. (2016), o qual atribui ferramentas para orientar a aplicagao
dentro das empresas que envolveriam a defini¢do de padrdes de boas praticas para producgao
sustentavel, a utilizacdo de uma ferramenta de auto-avaliagdo e grade de maturidade e, para
finalizar, um quadro de readequagdo de fabrica.

Considera-se o chamado “efeito halo” (modo de avaliar algo com interferéncia de algum
viés que modifica o resultado) (KAHNEMAN, 2012) quando o produto adquire o prefixo “eco”,

sendo transformado em “ecoproduto”. A adocao deste termo faz com que produtos adquiram a
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condicdo “sustentavel”, o qual nem sempre ¢ garantida ou projetada pelos componentes
utilizados. Neste contexto, faz-se necessario indicar quais as diretrizes que ele atende ou ndo, e
quais possam conferir menos ou mais sustentabilidade. O efeito halo ¢ a possibilidade de que a
avaliacdo de um item, produto ou individuo possa, sob um algum viés, interferir no julgamento
sobre outros importantes fatores, contaminando o resultado geral (KAHNEMAN, 2012).

Considera-se a visdo de produto além dos termos de uso, da funcdo, forma,
materialidade e utilidade. O importante neste caso ¢ compreender diretrizes que o tornem mais
sustentavel. Na verdade, que tornem os componentes mais sustentaveis. O produto e os
componentes sdo vistos como o inicio de todo o processo voltado a mensurar e atender as
dimensdes de sustentabilidade.

Uma defini¢cdo de produtos que atende a demanda deste trabalho considera a apresentada
por Manzini e Vezzoli (2011), os quais categorizam produtos como:

e 1 Bens de consumo (monouso)

Bens consumidos durante o uso. Cita-se como exemplo alimentos, embalagens e
detergentes. Medida sustentavel potencial: minimizar o consumo de recursos e optar pelos de
baixo impacto ambiental.

Bens monouso, os quais podem ser reutilizados, reciclados ou substituidos. Medida
sustentavel potencial: aumentar a vida util de modo a substituir com outros reutilizaveis ou
tornando-os reutilizdveis em partes. Por exemplo, embalagens e produtos descartaveis.

o 2 Bens duraveis (multiuso)

Bens que requeiram poucos recursos (energia € materiais), ou nenhum, durante o uso € a
manuten¢do. Medida sustentavel potencial: minimizar o consumo e o impacto dos recursos nas
atividades produtivas e de distribui¢do juntamente com o aumento da vida util.

Bens que precisem de recursos (energia e materiais) em uso € na manuten¢do. Medida
sustentavel potencial: redu¢do do consumo de recursos durante o uso. O aumento da vida util
neste caso nao se torna producente.

Outra defini¢cdo de produto apresentada por Ashby e Johnson (2011) considera atributos
como os atributos estéticos que sdo relacionados diretamente aos sentidos como visdo, tato,
gosto, olfato e audigdo. Ainda, os atributos de associagdo que remetem a uma época, lugar,
evento, pessoa ou cultura. Para o autor ha atributos percebidos os quais descrevem a reacao a
um material ou produto, se é sofisticado ou moderno. E o que é percebido a principio, e
relacionados de forma direta ao contexto, as experiéncias e as narrativas (neste campo que se

configura a sustentabilidade). Para finalizar tem-se os atributos emocionais, que descrevem a
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sensacdo que um material ou produto provoca como felicidade, tristeza, dentre outros. Ashby,
Balas, Coral (2016) definem o termo como “ergonomia emocional”

De acordo com a ISO 14006 (2015), a qual trata de diretrizes para incorporacao do
“ecodesign”, um produto ¢ “qualquer bem ou servico”. Apesar da forma genérica e abrangente
do conceito, procura complementar a defini¢do de produto onde o mesmo pode ser: servigos,
informacdes, materiais e equipamentos e materiais processados. Considera que materiais ¢
equipamentos sdo tangiveis, a quantidade ¢ uma caracteristica enumeravel, materiais
processados sdo geralmente tangiveis, e a quantidade € uma caracteristica continua. O trabalho
utiliza no desenvolvimento que um produto ¢ “qualquer bem”. Ha situagdes no decorrer do
desenvolvimento que matérias-primas para fins de analise sdo consideradas produtos.

Sobre a analise incidindo em “produtos ja existentes” a ISO 14006 (2015) apresenta no item
5.3 (Planejamento) uma indica¢do que cita que “ao projetar ou reprojetar um produto, a
avaliagdo da significancia dos aspectos ambientais pode ser feita com base em modelos
anteriores do produto, de um produto similar no mercado ou de uma referéncia hipotética.”
Acrescenta-se que a analise desenvolvida no trabalho considera de maneira concomitante
aspectos econdmicos e sociais de avaliagao.

Percebe-se que a reagdo a um produto existente ¢ diferente de um produto virtual. A
interacdo ¢ significativa pelo fato de poder ver, tocar e analisar de modo a observar todos os
lados de um produto. A percepcao de texturas e materiais pode levar a tomadas de decisdo sobre
a otimizagao, ou seja, madeira, metais, polimeros, causam reagdes diferentes junto aos usuarios,
e ‘“carregam” narrativas culturais a respeito de sustentabilidade (KAHNEMAN, 2012),
(BROWN, 2017).

Considera-se ainda que o produto ¢ constituido de componentes (sujeitos a analise direta do
método) independente do grau de complexidade do projeto no que diz respeito a quantidade ou
disposi¢do na forma e na fun¢do. Como caracteristicas, um componente pode ser removivel,
identificavel, quantificavel, funcionalmente independente e pode desempenhar uma fungao
particular no produto (fun¢ao de entrada ou de saida). Neste estudo considera-se “componentes”
mecanismos que possam ser estudados de forma isolada, sendo constituintes de produtos de
grande complexidade construtiva e componentes de matérias-primas sujeitas a analise de
comparagdo Esta definicdo ¢ apresentada por Ulrich e Eppinger (2012) e por Krippendorff
(20006).

Todos os componentes que fazem parte de um produto sdo relevantes e contribuem para a
contribui¢do a forma, funcdo e utilidade. A simplificacdio ndo deve comprometer esta

relevancia. Nao significa em termos reducionistas (mais simples) apenas retirar sem critério ou
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analise da fun¢do que determinado componente exerce (GOMPERTZ, 2015). Nao significa
apenas retirar o que possa ser considerado irrelevante.

No contexto do produto, ¢ importante conhecer a politica da empresa em relagao as questdes
de sustentabilidade de modo a levar em consideragdo quais as dimensdes (ambiental, economica
ou social) devam ser priorizadas e a importancia no mercado.

A tese atua sobre produtos ja existentes por considerar que mudangas sdo incrementais por
serem mais faceis e rapidas de serem realizadas e apresentarem resultados no curto prazo. E
natural a resisténcia dos usudarios quando se trata de mudancgas radicais dos processos ¢ dos
produtos sem uma justificativa plausivel quanto a modificagdo. Muitas justificativas sdo
necessarias para responder as mudangas como, por exemplo, consumo de energia em excesso,
matéria-prima escassa e/ou uma exigéncia do mercado por meio de uma lei. Quando ha
consolidagdao de determinado produto, a mudanca se torna mais complexa. Ainda, ndo ¢ toda
empresa que possui um departamento exclusivo para desenvolvimento de projetos novos. Logo,
ela observa o que tem e realiza pequenos ajustes.

“O projeto sustentdvel ¢ um processo multidisciplinar que deve ter inicio na concepg¢do de
um projeto e ndo pode ser acrescentado depois” (HEYWOOD, 2017). Neste trabalho esta
condi¢do ¢ entendida como verdadeira. No entanto, via de regra considera que produtos possam
ser transformados em mais sustentaveis, mesmo que ja estejam sendo comercializados. Por sua
vez, a multidisciplinaridade da sustentabilidade esta relacionada a quantidade de areas de
conhecimento que precisam ser entendidas e conhecidas no desenvolvimento de produtos.

Quanto a escolha de materiais, ndo ha uma tnica metodologia que possa ser aplicada na
escolha de materiais sustentaveis. Ha fatores que influenciam na escolha como: desempenho,
disponibilidade, a capacidade de reuso e, ainda, a energia incorporada (isto ¢, quantidade de

energia utilizada no processamento a transporte de materiais) HEYWWOD, 2017).

3.8.2 Sustentabilidade - Cicatriz e Apoptose

A utilizacdo da bionica — hoje biomimética - (LIDWELL, HOLDEN, BUTLER, 2010)
neste trabalho permite analogias utilizando os termos cicatriz e apoptose (que da origem ao
termo EcoCicatriz®). O ndo atendimento de diretrizes de sustentabilidade pré-definidas pelo
usuario ¢ o que gera a EcoCicatriz®. A apoptose confere ao produto uma ‘“condicdo de
reaproveitamento”, ou seja, os componentes poderdo ser reutilizados ou a matéria-prima podera
ser reaproveitada. H4 um antagonismo entre os conceitos de cicatriz e apoptose sugeridos no

trabalho.
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Sob a ética da medicina, cicatriz ou fibrose sdo areas de tecido fibroso resultantes de
uma lesdo da derme, geralmente em consequéncia de uma lesdo ou por corte cirirgico. Além
do impacto estético, a perda da integridade da pele e tecidos subcutaneos facilitam infecgoes,
sa0 mais vulneraveis a perda sanguinea e diminuem a sensibilidade na area. Cicatrizes podem
também comprometer o funcionamento e protecdo de Orgdos. Ainda, a cicatrizagdo ou
fibroplasia ¢ o processo de reparo, feito por miofibroblastos que migram para a ferida e
produzem fibras coldgenas recobrindo a area com tecido conjuntivo fibroso. O tecido epitelial
preexistente fica temporariamente ou permanentemente substituido por cartilagem fibrosa. O
processo de cicatrizagdo ocorre em quatro fases importantes: limpeza, retracdo, tecido de
granulagdo e reepitelizagdo (AZEVEDO, 2015).

A apoptose ¢ conhecida como “morte celular programada” (a defini¢do correta € “morte
celular ndo seguida de autdlise”), sendo um tipo de “autodestrui¢do celular” que ocorre de
forma ordenada, e demanda energia para a execu¢do (diferentemente da necrose). Ocorre
durante varias situagdes fisiologicas e patologicas, constituindo um mecanismo de remocgao de
células lesadas, e de renovacao celular e tecidual. A morte celular por apoptose € um fenomeno
complexo caracterizado por condensacao cromatinica, fragmentacdo do DNA e formacao dos
corpos apoptoticos, sendo que a morte e proliferacdo celular estdo intimamente conectadas.
Alguns reguladores do ciclo celular podem influenciar tanto a divisdo quanto a morte celular
programada (GRIVICICH et al., 2007).

Entretanto, com relagdo ao produto, ¢ observada a utiliza¢do dos termos relacionados a
obsolescéncia planejada, em paralelo ao conceito de apoptose, definida por Brooks Stevens em
meados de 1950 (LEONARD, CONRAD, 2011). O conceito prescreve que um produto deva
ser um pouco mais novo, um pouco melhor e sujeito a modificagdes mais rapidas que o
necessario de modo a “instigar no comprador o desejo de possuir algo em virtude do descarte
de produtos ou falhas nos componentes” (ASHBY, 2011).

A cicatriz, ou no caso, o indicador EcoCicatriz®, devera informar qual componente nao
atende a determinado numero de diretrizes estabelecidas pelo usudrio. Sendo assim, a
EcoCicatriz® gerada por um produto estard vinculada ao componente menos sustentavel. Esta
forma de raciocinio parte dos conceitos de confiabilidade de um sistema. Ou seja, “o
componente de menor sustentabilidade € o que define a sustentabilidade de um produto”. Esta
condig¢do € a que corrobora a hipdtese do trabalho.

Almeja-se mostrar que as modificagcdes, além de garantirem um valor de
sustentabilidade adquirida, também geram uma EcoCicatriz® menor, passivel de verificagdo

no lago (“/oop”) proposto pelo método e explicado na sequéncia. Logo, € preciso fazer com que
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os componentes dos produtos tenham uma EcoCicatriz® menor que o do produto originalmente
analisado. Desta forma, mitiga-se o efeito rebote que consiste em garantir sustentabilidade em
um parametro, mas perder em outro (ASHBY, 2011).

Naturalmente, quanto menor a EcoCicatriz®, maior a possibilidade de apoptose, isto &,
do produto em atender a totalidade das diretrizes, ou dos componentes serem novamente
reutilizados.

O componente menos sustentavel ¢ identificado como, por exemplo, o de menor
atendimento de diretrizes. Logo, tendo como base as diretrizes de DFE, este componente ¢
reavaliado e, se possivel, o material ¢ modificado ou reduzido ou, at¢ mesmo, o componente &

substituido desde que ndo ocorra um comprometimento em forma, fungao e utilidade.

3.8.3 Sustentabilidade - Projeto do Ciclo de Vida

A adogdo do termo LCD (Life Cycle Design - Projeto do ciclo de vida) e ndo LCA (Life
Cycle Assessment — Avaliagdo do Ciclo de Vida) tem um propoésito que ¢ semantico. LCA ¢
uma técnica utilizada para avaliar os impactos ambientais associados a todas as fases da vida
de um produto que vai desde a extracdo da matéria-prima a elimina¢do ou reciclagem. Ela
origina uma condi¢do conhecida como do berco a sepultura (cradle-to-grave). Naturalmente,
procura fazer um levantamento de insumos energéticos e o consumo de materiais. Sendo assim,
contribui para o “reprojeto” e melhorias na manufatura, tendo como contrapartida os impactos
ambientais que possam ser gerados (PAHL et al., 2011). Entende-se que a LCA colabora por
meio de solugdes de engenharia e de rotinas testadas e pré-estabelecidas em muitos produtos
(BLENGINI ef al., 2012). Reitera-se que a estrutura conceitual permite a adoc¢ao de conceitos
de design de produto de modo a aumentar o valor percebido pelo cliente (MESTRE, 2013).

Como mencionado anteriormente, esta tese considera, além dos aspectos ambientais, 0os
econdmicos e sociais. Sendo assim, entende-se que a adoc¢do de técnicas de LCD por
apresentarem a denominagao “design” (projeto) nas defini¢des, permeiam as técnicas voltadas
a Engenharia Mecanica e ao Design de Produtos. Por outro lado, de acordo com Pahl ef al.
(2007), cada produto esta sujeito a um ciclo de vida em que o aspecto econdmico industrial
pode orientar o ciclo em func¢ao do tempo, do faturamento, das perdas ou lucros de um produto.

O objetivo do LCD consiste na redugdo da carga ambiental associada a todo o ciclo de
vida dos produtos de forma integrada (ONAT et al., 2016). Intencionalmente procura apresentar

uma ideia ou visao sist€émica do produto de modo a reduzir as entradas de insumos ao minimo
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possivel no que diz respeito ao consumo tanto em termos quantitativos quanto qualitativos
(VEZZOLI, MANZINI, 2011).

Reitera-se novamente que este trabalho considera o produto e componentes de modo a
considerar uma condic¢do apresentada por Vezzoli e Manzini (2011), os quais argumentam que:
“ndo ¢ taxativamente necessario operar em todas as fases (cradle-to-grave), mas, pode-se
projetar com o objetivo de minimizar o impacto ambiental, seja no caso de um sistema-produto
inteiramente controlado por quem produz (e projeta), seja no caso em que o controle ¢ apenas
parcial”.

As estratégias do LCD consistem em minimizar os recursos por meio da redugdo de
materiais e energia. Ainda, pela escolha de recursos e processos de baixo impacto ambiental,
pela otimizagao da vida dos produtos e da extensao da vida dos materiais. A tese, por questao
de escolha do pesquisador e por perceber que ha trabalhos avangados sobre o tema nado vincula
o LCD ao método desenvolvido.

A Figura 19 apresenta as estratégias utilizadas pelo LCD e algumas das condi¢des de

contorno atendidas pela tese no que diz respeito a agao dentro das empresas.

Figura 19 — Estratégias de Life Cycle Design ¢ as fases do ciclo de vida. Os asteriscos junto as
palavras “manufatura” e “montagem” representam os acréscimos do autor.
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Fonte: adaptado de (VEZZOLI, MANZINI, 2011).
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3.9 SUSTENTABILIDADE - O REPERTORIO METODOLOGICO QUE ENVOLVE A
ENGENHARIA MECANICA E O DESIGN DE PRODUTOS

O estudo proveniente de Lopes (2014) utilizou técnicas voltadas ao Projeto para a
Montagem (Design for Assembly - DFA) (PAHL et al., 2011) como ponto inicial da analise. No
entanto, entende-se como oportuno incluir a metodologia de Projeto para o Meio Ambiente
(Design for Environment - DFE), em virtude de considerar variaveis voltadas a redugdo do
impacto ambiental. Ainda, com base nas mesmas diretrizes, este trabalho enquadra as questdes
econdmicas e sociais em analise.

Todavia, diante dos conceitos encontrados na literatura, percebe-se que ha uma gama
de métodos (ha também a utiliza¢ao do termo “modelo”) voltados ao desenvolvimento de novos
produtos. Durante a pesquisa percebeu-se que técnicas com recomendagdes para a adequagao
sustentavel de “produtos existentes e consolidados no mercado” ndo foram encontradas até o
presente momento ou ainda, uma forma de quantificar o alcance quanto a adogdo destas
diretrizes.

Adota-se como uma andlise prévia o estudo de algumas metodologias para o
desenvolvimento de produtos tanto provenientes da Engenharia Mecanica quanto do Design de
Produtos os autores Vezzoli e Manzini (2010), Vezzoli (2010) e Pazmino (2015). Dentro da
area de Engenharia Mecanica (Projeto de Produto) as obras utilizadas foram: Pahl et al. (2007)
e Back et al. (2008). Quanto aos artigos foram utilizados para fins de compara¢do e adequacao
metodoldgica: Shapira, Ketchie e Nehe (2017); Hallstedt (2017) e Stoycheva (2018).

No Design de Produto hé evidéncias de que este tem sido utilizado na sustentabilidade
tanto para lidar da melhor forma com os principais componentes e ainda tendo em conta a
incerteza presentes no ciclo de vida (MA, KREMER, 2016). Entretanto, no intuito de colaborar,
o autor aloca nas etapas os principais conceitos de sustentabilidade. Esta acdo considera a
sustentabilidade ambiental, econdmica e social. Na sequéncia hd uma breve descricdo de cada
metodologia e caracteristicas principais, juntamente com acréscimos feitos pelo autor em se
tratando de sustentabilidade.

O modelo de Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) (BACK
et al, 2008) apresenta na estrutura o Planejamento do Produto, em que ha definicao de ideias de
produtos a serem desenvolvidas em cada etapa. Selecionadas as ideias, cabe ao Planejamento
do Projeto estabelecer o plano para o desenvolvimento. Logo, o Projeto Informacional
estabelece as especificagdes de projeto voltadas a execugdo técnica do produto. Solugdes

conceituais (alternativas) sdo definidas junto ao Projeto Conceitual (BACK et al., 2008). Ainda
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sobre o projeto conceitual, hd formas de considerar o risco em termos da sustentabilidade
(ANAND et al., 2016)

Selecionado o conceito se encaminha para o Projeto Preliminar em que a geometria, a
forma, os materiais a serem utilizados, o leiaute e o processo de fabricacao sao definidos. Sendo
assim, cabe ao Projeto Detalhado finalizar com testes quando necessarios e encaminhar a
documenta¢do do produto. A manufatura ¢ definida na Preparagdo da Produgdo, a qual
considera desde o lote piloto a liberacao do produto. Na sequéncia ha o Lancamento do produto
no mercado e a Validacao junto aos usuarios em que o processo finaliza (BACK et al., 2008).

A Figura 20 apresenta o modelo na totalidade.

Figura 20 — Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos - PRODIP.
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Fonte: (BACK et al., 2008).

O modelo foi desenvolvido considerando-se metodologias existentes e alocadas de
forma sistematica. Cita-se, por exemplo, os conceitos voltados a gestdo de projetos presentes
no PMBOK (Project Management Body of Knowledge) de acordo com o PMI (Project
Management Institute) e a matriz da casa da qualidade da metodologia QFD (Quality Function
Deployment). Cita-se ainda a utilizagdo da matriz morfoldgica e matrizes multicritério e o

método da sintese de fungdes (BACK et al., 2008).



75

No entanto, a intengdo desta tese consiste em propor junto ao método PRODIP uma
condicdo de DFE para que as dimensdes de sustentabilidade ambiental, social e econdomica
possam ser consideradas. A Figura 21 apresenta de forma grafica onde estes conceitos poderao

contribuir.

Figura 21 — Modelo PRODIP com intervencao da Sustentabilidade com a aplicagdo do método DFE.
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Planejamento Elaboragé&o do Projeto do Produto Planejamento

Planejamento®, [ _ Proeto Projeto Projeto Proeto " \| Preparacaio ™\, o
do Projeto /| Informacional | Conceitual /| Preiminar /| Detaado /|da Producéo / Lancamento p| Validagdo

Projeto para o Meio Ambiente - DFE \ \ \

I Gestédo Empresarial - GE

IGerenciamento de Projeto - GP

IMarketing-MK

|Projeto do Produto - PP

T TT T T

Projeto da Manufatura - PM

|Suprimentos -8U

| Qualidade - Qu

| Seguranga - SE

/

| Administrativo— Financeiro - AF

| Dependabilidade - DP

Produgao - PR

Poés—Venda - PV

Validade
do Projeto

Concepgao Lote Inicial

Fonte: adaptado de Back et al. (2008).

Outro modelo pesquisado ¢ o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP). O
escopo consiste em elencar as especificagdes de projeto do produto e do processo de
manufatura. Tanto o mercado quanto as tecnologias sdo considerados na abordagem. Com
relag¢@o ao produto, pode atuar tanto em melhorias quanto na descontinuidade junto ao mercado
consumidor (ROZENFELD et al., 2006).

E um processo de negdcio, realizado em sequéncia 16gica, sendo capaz de transformar
informagdes tecnologicas e de mercado em produtos/servicos de acordo com as estratégias da
empresa. Além disso, objetiva atender as necessidades de mercado por meio da criagdo de bens
e informacdes para a manufatura (ROZENFELD et al., 2006).

A aplicagdo esté voltada a:

e Engenharia e andlise de valores;
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e Prototipagem rapida;

e Engenharia virtual e simulagao;

e Desenvolvimento sustentavel,

e Ecodesign (quanto a esta aplicacdo, ndo foram encontradas informagdes consistentes

junto ao método).

A formalizacdo do modelo de gestio do PDP possibilita que todos os envolvidos em
desenvolvimento de produtos tenham uma visao comum desse processo. A estrutura engloba a
gestdo estratégica, a gestdo operacional do desenvolvimento e os ciclos de resolucdo de
problemas, de melhoria e de aprendizagem, considerando-se todo o ciclo de vida do produto.
Apresenta etapas ¢ atividades operacionais voltadas ao desenvolvimento do projeto, conforme

apresentado na Figura 22.

Figura 22— Processo de Desenvolvimento de Produtos — PDP.
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Fonte: ROZENFELD et al. (2006).

Novamente propde-se uma intervengao no modelo com relacao aos aspectos voltados a
sustentabilidade. A Figura 23 apresenta como pode ser a contribui¢do ao acrescentar conceitos

de DFE.
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Figura 23 — Adogio de conceitos de sustentabilidade junto ao PDP. E acrescentado o Projeto para o
Meio Ambiente — DFE.
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Fonte: do autor, adaptado de Rozenfeld et al. (2006).

As metodologias de Design de Produto sdo apresentadas de forma resumida com os
conceitos principais. Sendo assim, as metodologias Analise Sincronica ou Paramétrica, Mapa
Conceitual, Mapa Mental, Navalha de Occam, Carga de Desempenho e Bionica atendem as
condigdes de elaboracao da tese.

No entanto, serd apresentado primeiramente um método formal desenvolvido por
Munari (MUNARI, 2002), voltado ao Design de Produto composto por doze etapas, o qual
pode subsidiar a andlise de sustentabilidade a ser apresentada na tese. O método ¢ apresentado

na Figura 24.

Figura 24 — Método com os doze passos de Munari.
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Fonte: Munari (2002).
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Na Figura 25 ha uma representacdo de como métodos de sustentabilidade poderiam ser

alocados.

Figura 25 — Método de Munari atendendo as dimensdes de sustentabilidade. Os acréscimos de Projeto

9 P
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Fonte: adaptado pelo auto de Munari (MUNARI, 2002).

A Navalha de Occam ¢ também conhecida como lei da parcimonia, lei da economia e
principio da simplicidade. O termo “navalha de Occam” se refere a Guilherme de Occam,
monge franciscano e filosofo de 16gica do século XVI que supostamente utilizava esse principio
com muita frequéncia (LIDWELL, 2010). Neste trabalho considera-se que a simplicidade ¢
melhor que a complexidade em se tratando de aspectos de design. Os principios podem
apresentar variagdes que podem ser adaptadas de acordo com as caracteristicas dos produtos
sob analise e a natureza dos processos. Foi aplicada na simplificagdo das diretrizes.

Quanto menor for o esfor¢o para executar uma tarefa, maior sera a possibilidade de a
tarefa ser realizada com sucesso, sendo também conhecido como o principio do caminho de
menos resisténcia e principio do menor esfor¢co definidos pelo método da Carga de
Desempenho. Ele representa quanto de atividade fisica e mental € necessaria para alcangar um
objetivo. A carga de desempenho consiste em dois tipos: carga cognitiva (atividade mental) e
carga cinematica (atividade fisica), (LIDWELL, 2010); (KAHNEMAN, 2012). Incidiu sobre a
redug¢do do numero de diretrizes, na escolha pelo usuario e na defini¢do da sequéncia a ser
seguida.

O método da Visibilidade considera que a usabilidade de um sistema melhora quando o
estado e os métodos de uso estdo claramente visiveis (LIDWELL, 2010). De acordo com o
principio da visibilidade, os sistemas sdo mais faceis de usar quando indicam claramente o

status, as agdes que podem ser desempenhadas e as consequéncias de cada uma delas depois de
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realizadas. Considera-se que as pessoas tém mais capacidade de reconhecer a solu¢do quando
estdo selecionando dentre um conjunto de op¢des do que ao tentar lembra-las de memoria
(AMBROSE; HARRIS, 2011). E aplicada na sistematica do método, entradas e saidas de dados.

O uso de imagens melhora o reconhecimento € a memorizagao de sinais € controles, €
permitem repassar a informagao de forma mais simplificada e eficiente definida pelo método
da Representacao Iconica do produto e dos componentes por meio do Mapa Conceitual. Tanto
simbolos quanto icones oferecem uma espécie de atalho visual, resultando em uma
comunicacao rapida e no entendimento de um pedaco de informagao (AMBROSE; HARRIS,
2012). A representagdo icOnica caracteriza-se pelo uso de imagens pictdricas para facilitar as
etapas de encontrar, reconhecer, aprender e memorizar agdes, objetos € contextos em uma midia
e, no caso deste trabalho, um melhor entendimento das operagdes de produgao (LIDWELL,
2010).

Uma das fungdes da Analise Sincronica ou Paramétrica ¢ de comparar produtos em
desenvolvimento com produtos existentes ou concorrentes (BAXTER, 2011). Esta comparagao
considera a andlise de varidveis mensuraveis. Parametros relacionados as dimensdes de
sustentabilidade ambiental, social e econdmica sao mensurados quando consideradas as
diretrizes atendidas (PAZMINO, 2016). A analise sincronica pode ser relacionada com o lago
(ciclo fechado de anélise do método).

Neste trabalho, a andlise sincronica ou paramétrica ¢ aplicada ao final do processo,
quando o produto j& sofreu as modifica¢des tanto de quantidades de componentes quanto de
manufatura. Logo, ele diverge do canone tradicional que indica que ele deve ser aplicado na
fase informacional, quando ha dados do projeto que precisam ser coletados.

O Mapa Conceitual ¢ utilizado para representar graficamente partes do conhecimento
adquirido sobre um determinado tema. Desenvolvido na década de 1960 por Joseph Novack, ¢
apresentado como uma estratégia, método ou recurso esquematico com fundamentos
vinculados na base construtivista e na teoria de aprendizagem de David Ausubel (PAZMINO,
2016). E constituido por elementos como o conceito, as palavras de enlace e as preposigdes.
Sera utilizado na tese como uma das propostas para apresentar a metodologia. Outra vantagem
¢ que ele pode ser aplicado em todas as fases do projeto e uma ferramenta de facil acesso.

O método voltado para a organizacdo de ideias por meio de palavras-chave, cores,
imagens, simbolos e figuras em uma estrutura que irradia a partir de uma ideia ou conceito
principal ¢ o Mapa Mental. Neste estudo ele pode originar de um produto em dire¢do as
metodologias e os dados obtidos na manufatura. Criado na década de 1970 por Tony Busan, ¢

um método que permite a percepgao de varios elementos que compdem a totalidade do elemento
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em andlise, os desdobramentos ¢ as relagdes, de modo a considerar que a mente humana trabalha
de forma mais eficiente com imagens (PAZMINO, 2016).

Os conceitos da Biomimética (BENYUS, 2016) (citados por alguns autores como
“bidnica) sdo utilizados em critérios de design no intuito de utilizar analogias (comparagdes)
biologicas e botanicas a fim de solucionar problemas de engenharia e também de design
(MORRIS, 2009). Sendo também conhecido como analise de sistemas naturais (PAHL et al.,
2007), € uma técnica que estuda sistemas naturais considerando forma, fun¢do e materiais com
o objetivo de identificar principios de solu¢cdo que adaptados possam contribuir para solucionar
problemas de projeto. Nao apenas compara ou aplica resultados oriundos do mundo natural,
mas também faz uma andlise de “principios de funcionamento e solucdo” de processos
biolégicos (PAZMINO, 2016).

Sendo assim, os critérios de biomimética sao utilizados de modo a subsidiar os conceitos
de cicatrizagdo (EcoCicatriz®) e apoptose (desintegracdo), provenientes dos conceitos da
medicina. Esta adequacdo serda em forma de analogias as quais serdo utilizadas de maneira
informal ou obedecendo a critérios pré-definidos podendo ser naturais (que € o caso do estudo),

pessoais e remotas (MORRIS, 2009).
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4 A PROPOSTA DE SISTEMATIZACAO DO METODO ECOCICATRIZ®

Para Elkington (1999), a sustentabilidade ¢ reconhecida pelas organizacdes quando
essas percebem a importancia para os negocios. Para o autor desta tese, a sustentabilidade ¢
reconhecida quando permite ser aplicada e gerar algum valor para o usuario por intermédio do
produto. Os conceitos podem variar com o tempo € com a €poca em que sdo percebidos, assim
como as prioridades de um usuario podem variar de acordo com mercados, produtos, ou formas
de gestao.

O intento da criagdo do método EcoCicatriz® consistiu na indicagdo de um caminho
possivel para a incorporar as questdes de sustentabilidade em produtos dentro dos limites da
logica e da aplicabilidade junto aos usuarios.

As defini¢des do usudario precedem o desenvolvimento de modo a indicar a quem se
destina e qual a importancia na entrada de dados e a tomada de decisdo. O produto, os
componentes, as diretrizes de sustentabilidade e as relagdes que ocorrem na sequéncia siao
definidos pelo usuario.

Narrativas sao utilizadas para nortear a entrada de informacgdes, subsidiadas por
briefings que apresentam o produto no estado inicial. Um potencial de aplicagdo ¢ informado
de modo a entender a quem se destina e as caracteristicas dos produtos em analise.

Contudo, as diretrizes sdo pesquisadas, selecionadas, relacionadas em critérios que
consideram as trés dimensdes de sustentabilidade (isto €, ambiental, econdmica e social) de
modo a formar um unico depositorio voltado a escolha e aplicagdo junto ao produto pelo
usuario.

A Funcdo Sustentabilidade indica o componente mais critico por meio do indicador
composto EcoCicatriz®. Sendo assim, o elemento mais critico ¢ identificado e melhorias sdo
propostas.

A Figura 26 apresenta uma sintese da composi¢do do método.

Figura 26 — Composi¢ao simplificadas do método.
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Fonte: do autor.
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Na sequéncia ¢ apresentada uma descri¢do detalhada de como a constru¢do do método

EcoCicatriz® foi realizada.

4.1 O USUARIO DO METODO

No intuito de considerar o maior contingente de pessoas € empresas (organizacoes),
adotou-se o termo “usuario” a fim de representar possiveis “utilizadores” do método (BROWN,
2019). Logo, a utilizacdo permite atender a demandas, necessidades e narrativas especificas de
cada grupo, como apresentado na Figura 26.

Para justificar a ado¢do do termo, a norma ISO 9241-11/2011 define usuério como:
“pessoa que interage com o produto” (ABNT, 2011). Todavia, este trabalho est4 voltado para
multiusudrios que estejam propensos e de maneira voluntdria, a aplicar conceitos de
sustentabilidade nos produtos se valendo de diretrizes e de um indicador que possa balizar os
resultados alcangados.

Procura-se atender a alguns elementos “mutuamente complementares” conforme a
definicdo de Brown (2019) os quais sdo: o insight como inicio do processo de melhoria, a
observagao direcionada das diretrizes, e a empatia entre pesquisador e usuario com o objetivo
da aplicacdo de ecodesign voltado a melhoria dos produtos analisados. Em contrapartida,
permite-se a utilizagdo de um método simples que possa ser aplicado em diferentes contextos,

considerando que h4 muitos produtos anonimos produzidos em massa (SUDJIC, 2010).

4.2 A UTILIZACAO DE NARRATIVAS E BRIEFINGS

Narrativas colaboram na entrada de dados sobre o produto e componentes, estando
vinculadas ao contexto do usuario. Elas precederam o método na escolha dos produtos e a
defini¢do de caracteristicas de forma, fun¢do e, ainda, na coleta de alguma informagado
vinculada a sustentabilidade.

Em defini¢ao, narrativas sdo sequéncias significativas que se relacionam no tempo e no
espaco (DAMASIO, 2018). Para Krippendorff (2006), uma narrativa pode contribuir para o
design observando que sdo criagdes humanas, assim como o design, sdo assiduamente
construgdes cooperativas, sdo contadas na expectativa de serem compreendidas, e permitem
que os narradores e ouvintes algum sentido. De certa forma, as narrativas de sustentabilidade

definem os conceitos utilizados pelos usuarios.
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Sendo assim, seguindo o mesmo entendimento do autor, a narrativa pode ser composta por
5 componentes caracteristicos (KRIPPENDORFF, 2006):

e Resumo: uma sinopse do que ¢ a narrativa.

e Orientacdo: onde ocorrem, os principais atores envolvidos e as circunstancias.

e Sequenciamento narrativo: um relato ponto a ponto do que aconteceu.

e Avaliacgdo: a sessdao aprendeu, por que a histéria € importante e consequéncias.

e Conclusdo: o convite para o ouvinte deixar o mundo imaginério da histdria para o

presente.

Para complementar, hd 4 conceitos de narrativas (KRIPPENDORFF, 2006):

e Narrativa suavizadora: as interfaces sdo sempre muito mais detalhadas do que os
usuarios reconhecem e qualquer narrativa poderia descrever.

e Sequenciamento narrativo: sugere a regra de que a ordem de narrar uma série de eventos
implica sucessdo, causalidade, intencionalidade ou implicagdo logica.

e Incorporagdo narrativa: embora o sequenciamento seja primario, as narrativas também
fornecem a inser¢do de histérias em outras historias, muito parecidas com clausulas
embutidas em sentencas.

e Esquemas narrativos: ou fungdes semanticas. Tipicamente, confia-se em estruturas
explicativas mais simples, nas quais caracteres, agdes € coisas sao inseridas de modo a

cumprir uma logica, semelhante a inserir nimeros em uma féormula matematica.

Este trabalho se utiliza tanto de esquemas narrativos quanto da incorporagdo narrativa das
caracteristicas dos produtos, dos componentes e do usuario.

Em se tratando de briefing e, em alguns casos, também chamado de programa de
necessidades, este consiste em um resumo de informacdes que sdo agrupadas de maneira
coerente de modo a facilitar a consulta durante a analise do produto e dos componentes. A
funcao esté voltada a propor uma orientacdo (HSUAN-AN, 2017). Neste trabalho, o briefing ¢
representado pela figura do produto e componentes. Para Ashby (2011), sdo as diretrizes basicas
de um projeto as quais estabelecem certos requisitos e implicam em uma lista de caracteristicas
relacionadas ao produto.

As informagdes sdo relatadas por escrito no intuito de documentar, apresentar objetividade
e abrangéncia. De certa forma, indica uma percepcdo do usuario em relagao ao produto que esta

sendo analisado. Em alguns casos ¢ a primeira vez em que um documento descritivo do produto
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¢ elaborado. Nao ¢ um documento estanque, porém flexivel a ponto de se adaptar as
informagdes repassadas pelo usuario (NEGRAO, CAMARGO, 2008)

Quanto ao usudrio, o briefing completo atende as demandas de informagdo. As etapas
consistem em (HSUAN-AN, 2017):

e Objeto: o produto que sera analisado;

e Usudrio: Pessoa ou empresa envolvida na analise;

e Atividade: caracteristicas quanto a manufatura e demais informag¢des que possam ser

relevantes em se tratando de sustentabilidade;
e Ambiente: onde ocorre a manufatura do produto e dos componentes;

e Problema projetual: tornar o componente do produto em mais sustentavel.

O trabalho seguiu as recomendagdes de briefing junto aos produtos analisados. O briefing
utilizado apresenta os aspectos técnicos do produto, ou seja, questdes com relagdo do nimero
de componentes, materiais utilizados, quantidades e custo. Seguido por aspectos como
embalagem, percepg¢des de vida util, de mudanga de componentes e de forma bésica. Caso seja

pertinente, dados do processo de manufatura podem ser considerados.

4.3 POTENCIAL DE APLICACAO

A pratica para o desenvolvimento de produtos sustentdveis recomenda um método
sistemdtico e economicamente viavel, o qual necessita de poucos recursos como um usuario e
um computador para armazenar as informacdes. Toda a base de langamento de dados se utiliza
de planilhas do software Excel da Microsoft. Esta condi¢ao atende ao que preconiza Rocha et
al. (2016): métodos devem ser acessiveis e sustentdveis economicamente.

No contexto de metodologias praticadas por grandes empresas, geralmente avaliando
impactos ambientais (HERZOG, 2016), pretende-se difundir formas de medi¢ao e melhoria de
produtos e componentes utilizando investimentos reduzidos (hardware, software e pessoas), no
intuito de alcangar resultados em curto espago de tempo. Estes devem estar relacionados as
diretrizes definidas pelo usudrio com vistas a reducdo de materiais, componentes e energia
consumida. E importante considerar que o método proposto ¢ uma heuristica, com uma
abordagem em diversas frentes as quais consideram o produto e componentes com relagdo as
narrativas do usuario (KOHL et al., 2016).

Quanto a complexidade dos produtos que o método deve atender, ha uma maneira de

classificar o alcance de acordo com Pazmino (2015). No entanto, esta escala depende de alguns
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fatores como: a tecnologia envolvida e as caracteristicas funcionais, de usabilidade, de
manufatura e até mesmo as semanticas. Sendo assim, um produto de baixa complexidade ¢ um
objeto manufaturado por meio industrial ou artesanal, com poucos componentes. Neste caso,
sao projetos de pequena duracdo e de rapido desenvolvimento. Logo, com base nesta
informacao seriam produtos de até 10 componentes levando em consideracdo a experiéncia do
autor.

Sendo assim, produtos de média complexidade sdo manufaturados por meio industrial,
com um numero maior de componentes, ¢ com um periodo de desenvolvimento de projeto
maior. Em termos numéricos, tal produto possui entre 11 ¢ 50 componentes, tendo ou ndo
componentes comerciais e manufaturados na constituigdo (PAZMINO, 2015).

Naturalmente, produtos de alta complexidade sao manufaturados por meio industrial
com um numero de componentes superior a 51 unidades. O desenvolvimento exige
multidisciplinaridade de conhecimento e atua com fabricantes e fornecedores dos componentes
(PAZMINO, 2015).

Reitera-se apenas que projetos de grande complexidade, ou seja, com um numero

superior a 51 componentes nos produtos, sejam fracionados em partes menores.

4.4 SELECAO DAS DIRETRIZES

Com relacdo a quantidade existente de diretrizes de DFE voltadas a sustentabilidade em
produtos, este trabalho agrupou as encontradas nas abordagens de estudo que consistiram o
projeto de produto tanto nas areas de Engenharia Mecanica quanto na area do Design. Estas
diretrizes foram selecionadas de acordo com o encontrado nos conceitos de DFE presentes nas
areas citadas. Sao consideradas contribuintes na criagao do método.

As diretrizes presentes nos artigos pesquisados foram consideradas para a base da
formagdo do método em conjunto com as diretrizes para a sustentabilidade (DFE) citadas por
Back et al (2008) e Pahl et al. (2007) (projeto de produto), e as de Manzini e Vezolli (2011) e
Pazmino (2015) do design de produto. A juncdo foi realizada de modo a conciliar os conceitos
de desenvolvimento de produtos sustentaveis presentes tanto em metodologias da Engenharia

Mecanica quanto do Design.

A Figura 27 apresenta as fases ocorridas durante a selecao.
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Figura 27 — Fases da selecdo das diretrizes de sustentabilidade.

OFE Artigos
—[ 1 - Pesquisa Bibliografica ] 4@
Back et alli
- — Projeto de Produto E——
Engenharia Mecanica Pahl-Beitz
—[ 2 - Agrupamento por Autores ] Vezzoli e Manzini

Design do Produto

Pasmino

Consumo de Energia .
Projeto de Produto

—I Ambiental } | Consumo de Material

Consumo de Energia

L Consumo de Material .
3 - Associac&o com as Projeto de Produto

Diretrizes Dimensées por Autor { Econdmica }-| Tempo de Menufatura

Tempo de Trabalho Humano

Tempo de Trabalho Humano .
Projeto de Produto

Y social | | Energia Humana despendida

Ambiental

—[ 4 - Jungao das Diretrizes por Dimens&o ] Econdmica

Social

—[ 5 - Exclus&o de Diretrizes Repetidas ]

—[ 6 - Simplificacédo das Frases ]

Fonte: do autor.

Na primeira fase a pesquisa bibliografica localizou diretrizes voltadas ao DFE presentes
nas obras dos autores citados — Design e Engenharia Mecanica. Os artigos presentes na revisao
bibliografica subsidiaram as questdes de vocabulario, formas possiveis de quantificacao e guias
para um método possivel.

Durante a segunda fase, as diretrizes foram agrupadas por autores. Cada um com
especificidades da area. Alguns citaram recomendacdes de DFE em tabelas e outros colocaram
os conceitos dispersos nas obras por meio de itens associados a produtos e casos de aplicagao.
Os Quadros 18, 19, 20 e 21 do Apéndice A apresentam as diretrizes de cada autor.

Na terceira fase, por associagdo conceitual, as diretrizes foram enquadradas de acordo
com as dimensdes ambientais, econdmicas e sociais. Para sistematizar esta questdo se
identificou qual condic¢do de sustentabilidade determinada diretriz atendia. Em se tratando de
condig¢des, foram consideradas as seguintes: na dimensdo ambiental consumo de energia e de
material, na dimensao econdmica foram considerados consumo de energia, de material, tempo
de manufatura e de trabalho humano. Por fim, na dimensdo social as questdes de tempo de

trabalho humano e energia humana despendida, foram levadas em questao, Figura 27.
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Para finalizar a terceira fase, foram agrupadas junto a cada dimensao as diretrizes que
incidem sobre o projeto de produto.

Na sequéncia, as diretrizes foram agrupadas por dimensdo (ambiental, econdmica e
social) configurando a quarta fase. Observa-se a partir deste momento que os autores nao sao
mais visiveis, passando a haver trés blocos de diretrizes.

As diretrizes repetidas em contetido e em significado foram retiradas, perfazendo desta
forma a quinta fase.

Para finalizar, as diretrizes restantes foram submetidas a um processo de simplificagao
dos conteudos, com o cuidado de manter o conceito, constituindo a sexta fase. Para fins de
simplificagdo, conceitos provenientes das teorias de Design como a Navalha de Occam, Analise
Sincrdonica ou Paramétrica foram utilizadas (LIDWELL; HOLDEN; BUTLER, 2010).

Ao todo foram reunidas 481 diretrizes provenientes da revisao literatura. Mediante os
procedimentos de simplificagdo e adequacdo de vocabulario, 164 foram selecionadas para
subsidiarem o usuario junto ao método EcoCicatriz® e distribuidas junto as dimensdes. O

Grafico 2 apresenta estes valores.

Grafico 2 — Numero de diretrizes encontradas e as diretrizes utilizadas junto ao método.

Diretrizes
481
172 164
7 B o2 o2 2
A T o
. L
Encontradas Geradas Smplificadas  Ambiental Econdmica Socia

Fonte: do autor.

A Figura 28 apresenta uma composic¢ao a qual indica como o processo de simplifica¢do

ocorreu.
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Figura 28 — O processo de simplificag@o das diretrizes.
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Fonte: do autor.

No que concerne as dimensdes ambientais, economicas e sociais, o Grafico 3 apresenta
o numero de diretrizes associadas a cada uma, e o numero utilizado para a escolha do usuério

na aplicagdo do método EcoCicatriz®.

Grafico 3 — Diretrizes e a associa¢do com as dimensdes de sustentabilidade.

Diretrizes e as Dimensodes

Dimenséo Social & 92
. . . 69
D o | 5

_ - . 62
Dimens&o Ambiental _ 144

Diretrizes EcoCicatriz  m Diretrizes Encontradas

Fonte: do autor.
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Mediante os procedimentos utilizados, foram formadas 3 listas, correspondendo a cada
uma das dimensdes. A sustentabilidade ambiental ¢ referenciada pelas letras “S a”, a econdmica
por “Se” e a social por “Ss”. Os Quadros 4, 5, 6, 7, 8,9 e 10 apresentam as diretrizes juntamente

com as referéncias bibliograficas de onde foram selecionadas.

Quadro 4 — Diretrizes Sa ambientais.

Dimensao Ambiental - S a Pazmino Pahl-Beitz Backetalli Manzini e Vezzoli
1 Compactado para transporte X
2 Compartilhado X
3 Confiavel e Duravel X X X X
4 De matérias-primas de baixo custo X
5 De mono material X X
6 De facil acesso as partes nocivas,
valiosas e reusaveis X
7 De facil limpeza X X X
8 De material seguro X
9 De matérias-primas disponiveis X X X X
10 De matérias-primas ndo escassas X X X X
1 De pouca variagao X
12 De pouco volume X
13 De poucos materiais diferentes X X
14 De uso coletivo X
15 De vida util longa X X X
16 Desligado automaticamente X
17 Desmaterializado x
18 Desmontado
X X X
19 Digitalizado X
20 Dimensionado de forma otimizada X X
21 Duravel X X
22 Ecocompativel X X
23 Econdmico na utilizag&o de energias
X X X X
24  Econdmico no consumo de energia X X X X
25 Embalado sem excessos X
26 Estruturado por nervuras X
27 Fixado com menos elementos X X
28 Leve X
29 Mais_ leve para a remogéo e
movimentagao X
30 Menos espesso
X
31 Miniaturizado X

Fonte: do autor.
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33
34
35
36

37

38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

48

49

50

51
52
53

54

55
56
57
58
59

60

61

62

Quadro 5 - Diretrizes Sa ambientais.

Dimensao Ambiental - S a Pazmino Pahl-Beitz Back et alli

Minimamente obsoleto tecnoldgico X
Minimamente revestido

Minimamente embalado X
Modelado e projetado virtualmente

Modularizado X X X
Modularizado de modo a concentrar

elementos poluentes ou reciclaveis X

Montado no local de uso

N&o corrosivo X

Né&o gerador de residuo X X
N&o obsoleto materialmente

Projetado com limites e tolerancias X
Projetado junto com a embalagem

Projetado para a funcionalidade X
Projetado para consumo rapido

Projetado para ndo desgastar X

Projetado para utilizar menos

material X

X X X X

Projetado sem materiais compdsitos

Projetado sem materiais corrosivos e
pereciveis X X
Projetado para consumo passivo de

recursos.

Reaproveitado X X
Reciclado

Reciclado durante a utilizagdo

xX X
x
x

Recondicionado

Remanufaturado ou reformado
Renovavel

Reparado

Reposto

Reprocessado X

x
X X X X

X X X X

Reutilizado por inteiro

Sem acabamentos secundarios
(pinturas, revestimentos, dentre
outros) X X
Tecnologicamente compativel X X

Manzini e Vezzoli

x

X X X X

x

© O N O AW N =

a
O

Ao A aa A
NoabswN

Fonte: do autor.

Quadro 6 — Diretrizes Se econdmicas.

Dimensao Economica - Se Pazmino Pahl-Beitz Back et alli
Baixa geracéo de perdas e refugos X
Com baixa utilizagao de recursos X X X
naturais e energia

Com pouca embalagem.

Confiavel e duravel X X
De alta densidade de transporte a

armazenamento

De baixa variabilidade X

De baixo impacto ambiental X X X
De facil acesso as partes nocivas, X

valiosas e reusaveis
De facil limpeza X X
De facil remogao de peso

De materiais e componentes duraveis. X X
De materiais seguros X

De material aproveitavel X X
De material com vida Util estendida X X X
De material ndo obsoleto X
De matérias- primas de baixo custo

De matérias-primas abundantes X X X

Manzini e Vezzoli

X

Fonte: do autor.
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Quadro 7 — Diretrizes Se econdmicas.

Dimens&o Econdmica - Se Pazmino Pahl-Beitz Back et alli Manzini e Vezzoli
18 De uso coletivo. X
19 De uso compartilhado X
20  De volume reduzido X
21 Desmaterializado X
22 Desmontado com postura adequada X
23  Desmontado de forma destrutiva. X
24  Desmontado de forma nao destrutiva X
25 Desmontado de forma simples e

pessoal ndo treinado x
26  Desmontado para o reparo X
27 Desmgqtado sem ferramentas x

especiais
28  Desmontavel X X
29  Digitalizado X
30  Ecocompativel X X
31 Estruturado por nervuras X
32 Funcional X X X X
33 Leve X
34  Menos espesso X

Fonte: do autor.

Quadro 8 — Diretrizes Se econdémicas.

Dimens&o Econdmica - Se Pazmino Pahl-Beitz Back et alli Manzini e Vezzoli
35  Miniaturizado X
36 Modular x X X X
37 Modularizado de modo a concentrar X

elementos poluentes ou reciclaveis
38  Mono material X X
39 Montavel no local de uso X
40  Nao corrosivo e perecivel X
41 N&o gerador de residuo X X X X
42 Projetado para a separagéo X
43 Projetado com limites e tolerancias X X
44 Projetado com a embalagem integrada X
45 Projetado com consumo passivo de X

recursos
46 Projetado com o minimo de elementos

- x

de fixagéo
47 Projetado com o minimo de materiais X X
48 Projetlado para a menor utilizagao de X X

material
49 Projetado para a reposi¢éo X X
50 Projetad_o para manutengéo e X

reparagdo

Fonte: do autor.

Quadro 9 — Diretrizes Se econdmicas.

Dimensao Econdmica - Se Pazmino Pahl-Beitz Back et alli Manzini e Vezzoli
Projetado para utilizagdo dos materiais
51 X
descartados
Projetado, modelado e prototipado de
52 ) X
forma virtual
53 Reaproveitado X X X
54  Reciclado X X X
55  Reciclado durante a utilizag&o X X
56  Recondicionado X X
57  Reformado X X X
58  Remanufaturado X X X
59  Renovavel X X X X
60 Reprocessado X X
61 Resistente ao desgaste
62  Reutilizado por inteiro X X
63  Reutilizavel x X
Sem acabamentos secundérios
64 (pinturas, revestimentos, dentre X X
outros)
65  Sem excessos de dimensionamento X X
66  Sem excessos de embalagens X
Sem revestimentos superficiais e
67 ) X X
pinturas.
68  Tecnologicamente compativel. X X X
69 Transportado com minimo de X
consumo

Fonte: do autor.
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Quadro 10 — Diretrizes Ss sociais.

Dimensao Social - Ss Pazmino Pahl-Beitz Backetalli Manzini e Vezzoli

1 Compactado com alta densidade de X
transporte e armazenagem.
2 Compartilhado com outros produtos X
3 De limpeza facil X X X
4 Desmaterializado X
5 Desmontado com postura adequada X
6 Desmontado de forma destrutiva. X
7 Desmontado de forma nao destrutiva X
8 Desmontado para o reparo X
9 Desmontado por pessoal ndo treinado X
10 Desmf)r)tado sem ferramentas X
especiais
1 Digitalizado X
12 Fixado com menos elementos X X
13 Mais duravel com vida estendida X X X
14 Mais leve em massa X
Mais leve para a remogéao e
15 ; = X
movimentacéo
16 Projetad~o para manutengéo e X
reparagao
17 Menos obsoleto X
18  Menos variavel X
19  Menos volumoso X
20 Miniaturizado X
21 Modelado e prototipado virtualmente X
22 Modulado X X X X
23  Montado no local de uso X
24  Projetado para ser separado X X X
25 Reciclado durante a utilizagdo X X X
26  Reformado X
27 Remanufaturado X
28  Reutilizado por inteiro X X
Sem acabamentos secundarios
29 . ) X X
(pinturas, revestimentos, dentre outros)
30  Sem dimensionamento excessivo X X
Sem partes que ndo sejam
31 . L X
estritamente funcionais
32  Tecnologicamente limpo. X
33 Usado coletivamente X

Fonte: do autor.

Ao analisar cada quadro, nota-se que ha repeticao de diretrizes em diferentes dimensdes.
Esta condigdo ocorre em virtude da mesma diretriz atender as dimensdes em diferentes
narrativas e incorrer a graus de sustentabilidade distintos. Embora, recomenda-se ao usuario
escolher diretrizes diferentes para a analise mas, trabalhar com a mesma diretriz junto as trés

dimensdes ndo acarreta em comprometimento da aplicagdo do método.

4.5 ESTABELECIMENTO DA FUNCAO SUSTENTABILIDADE

A equagdo para determinar a denominada Func¢do Sustentabilidade foi criada para
transformar questdes qualitativas em quantitativas e, a partir do resultado, apresentar uma linha

de agdo para a melhoria do produto e componentes. De certa forma, sistematiza a entrada de
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dados, cria um roteiro, executa a fungdo e permite a comparagao de resultados o que leva a uma
analise em menor tempo e agil.

Outra questao que envolve a equacao ¢ a criagdo de um modelo que permita a aplicagao
em muitos casos por meio da utilizagdo da mesma sistematica de analise de modo a oferecer
um padrdo de aplicagdo.

A definicdo da funcdo Sustentabilidade, a qual aponta o indicador combinado
EcoCicatriz® (EcoC), considerou como referéncia a Matriz de Pugh (PUGH, 1989),
apresentada por Back et al. (2008) e por Pahl ez al. (2007) utilizada na classificacao de produtos.
A Figura 29 permite identificar a condi¢do a montante com a entrada de dados, e a jusante com

o resultado pretendido, sendo composta por 8 fases.

Figura 29 — Criacao da fun¢@o Sustentabilidade. Etapas da formagao do método EcoCicatriz®.

Mome do Componente Ci

Referéncia Cn

Quantidades
4[ 1 - Escolha do Produto ] Pesao

Custo

Material

Componente 1- C1

2 - Entrada dos Componente 2 - C2
Componentes Ci Compaonente n - Cn

Sal
" Sa2
Dimensédo Ambiental - Sa
Sal
Sel
3 - Entrada das - - Se2
Diretrizes Se3
Ss1
Ss2

Dimensdo Social - 55 |-

Formagao da Equagao - _
e - B Ci Atende: 1
Fungdo Sustentabilidade 4 - Associago Binaria entre e A 0

[ | Componente e Diretriz

Mais Importante; 1

= — . Mesmo Grau de Importdncia: 0.5
5 - Diretrizes - Comparacdo entre as Diretrizes Si e 5j ]
L | Graude Menos Importante: 0
anci Equacéo 1
Importéncia Calculo dos Pesos Dwi , —wag |
Mais Importante; 1
= " = Mesmo Grau de Importdncia: 0,5
6 - Dimensdes - Comparacdo entre s Dimensdes D }
L | Graude Menos Importante: 0
anci Equagdo 2
Importéncia Calculo dos Pesos Twi _ Causedn s
- . . Equagéo 3 - Principal
—‘ 7 - Calculo da EcoCicatriz EcoC ] e £
Indicacdo do Componente Ci mais Critico

Otimizacdo do

Componente Ci critica Redesign
8 - Coproduto P 4

Fonte: do autor.
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As seis primeiras fases sdo acompanhadas pelos dados do produto e considera¢des do
usuario. A sétima fase corresponde a aplicagdo da funcdo Sustentabilidade, em que ocorre o
calculo do indicador EcoCicatriz®. Na oitava fase ocorrem as melhorias sobre o componente
C menos sustentavel e a interagdo entre o pesquisador € o usuario.

A escolha do produto a ser analisado fica a cargo do usuario. A principio ndo ha uma
diretiva sobre esta questdo, mas, uma pergunta pode ser feita no intuito de nortear a decisdo:
qual produto vocé gostaria de otimizar de modo a tornar mais sustentavel tendo em vista os
componentes? A pergunta deve girar em torno do conceito de “mais sustentabilidade”. A partir
desta escolha se define a fronteira sobre o produto e componentes.

Nas fases 1 e 2 sdo citados o nome do produto, o nome dos componentes (Ci),
quantidades, peso, custo e material. Caso o usudario entenda como importante, ele pode alocar
mais informagdes. Os componentes passam entdo a ser referenciados por letras e niimeros,
como por exemplo: C1, C2, Cn.

As diretrizes sdo escolhidas na fase 3. Neste ponto, tendo como referéncia a lista de
diretrizes pertencentes a cada uma das dimensdes ambientais (Sa), econdmicas (Se) e sociais
(Ss), trés diretrizes de cada uma sdo escolhidas perfazendo, um total de nove. Esta escolha deve
envolver as caracteristicas do produto ou o que se espera do desempenho quanto a
sustentabilidade. As diretrizes passam a ser referenciadas por Sal, San, Sel, Sen, Ss1, Ssn de
acordo com as dimensdes que representam. Deve-se mencionar que trés diretrizes sao
escolhidas de cada dimensdo porque se esta utilizando a chamada “Regra dos 3” (LUPTON,
2017), compreendida como mais um recurso metodologico oriundo da area de Design.

Definidas as diretrizes de sustentabilidade, dispostas em coluna, os componentes Ci em
linha, por meio de uma escolha bindria a qual indica se o componente atende (1) ou nao atende
(0) a diretriz correspondente, forma-se a primeira matriz. A caracteristica ¢ binaria e a relacdo
do componente com a diretriz € definida pelo usuario. O resultado consiste em indicar o nimero
de diretrizes (ambientais, econdmicas e sociais) atendidas. A chamada Matriz Binaria,
conhecida como matriz de dominancia, (Tabela 2) utilizada nesta etapa permite com que o
somatorio das colunas identifique o atendimento das diretrizes pelo componente em questao
(BACK et al., 2008); (PAHL et al., 2007). Ha uma classificagdo, nao definitiva, de um

componente potencial sujeito a um valor maior do indicador EcoCicatriz®.
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Tabela 2 — Matriz Binaria.

Diretrizes S Componentes C

C1 C2 C3 C4 C5

Sa1
Sa2
Sa3
Se1
Se2
Se3
Ss1
Ss2
Ss3

Legenda:
Atende: 1
N&o Atende: 0

Fonte: do autor.

A segunda matriz relaciona as diretrizes, denominada Matriz de Importancia das
Diretrizes, e apresenta o grau de importancia de uma diretriz em relacdo a outra. Estes valores
sdo definidos pelo usuario. Sao dispostas tanto em linha quanto em coluna. Os valores seguem
a seguinte escala: mais importante = 1; mesma importancia = 0,5; menos importante = 0 (zero).
A Tabela 3 apresenta a estrutura desta matriz onde as diretrizes sdo representadas pela letra “S

maitscula” seguidas de um niimero.

Tabela 3 — Matriz de Importancia das diretrizes.

. . Soma
Diretrizes Pesos

da linha
Di Dwi

Sal Sa2 Sa3 Se1 Se2 Se3 Ss1 Ss2 Ss3

Diretrizes

5D

Fonte: do autor.

Os pesos Dwi de cada diretriz sdo determinados junto a esta matriz. Desta forma, se

estabelece a Equacao (1).

. Di
Dwi = m—— (1)
j=1P

Onde:
Di: soma das linhas;
Dj: soma das colunas;

Dwi: peso das diretrizes.
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Para a comparacao entre as dimensdes ambiental, economica e social, ¢ criada a terceira
matriz (Matriz de Importancia das Dimensdes), em que se define o grau de importancia entre

as dimensoes. A Tabela 4 apresenta a estrutura da matriz:

Tabela 4 — Matriz de Importancia das dimensoes.

. ~ Soma da
Dimensoes . Pesos
Linha
Dimensodes Ambiental Econémica Social Ti Twi
Ambiental ]
Econémica _
Social
>Tj

Fonte: do autor.

A disposicao dos valores estabelecidos pelo usuario ocorre em linhas e colunas, e
compreendem uma escala em que a comparagao entre as dimensdes considera: mais importante

= 1; mesma importancia = 0,5; menos importante = 0 (zero). Nesse contexto tem-se a Equacao
(2).

Ti
Twi = 2
WE= ST @

Onde:
Ti: soma das linhas;
Tj: soma das colunas;
Twi: peso das dimensdes.
Na sequéncia, se apresenta a terceira matriz, a qual calcula a EcoCicatriz®, constituindo

a sétima fase. A Tabela 5 apresenta a constituicao.

Tabela 5 — Terceira Matriz — O célculo da EcoCicatriz®.

Twi Dwi Cij Twi x Dwi x Cjj

Diretrizes Pesodas  Pesodas o, o) 3 c4 5 Cideal C1 C2 C3 C4 C5 C_ideal

Dimensodes Diretrizes
s1
s2
s3
S4
S5
s6
s7
s8
S9

Ml =2 2 oo oo oo

Fonte: do autor.
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A constitui¢ao dessa matriz considera as diretrizes elencadas, o peso das dimensodes Twi,
o peso das Diretrizes Dwi e a Matriz Binaria dos componentes C. Ainda, apresenta o
Componente C ideal (C ideal).

O Componente C ideal atende a todas as diretrizes definidas pelo usuario. Junto a
Matriz Binaria o valor equivale a 1. Reitera-se que nao faz parte do produto e a fungdo consiste
em gerar uma referéncia a ser comparada junto aos demais componentes. O valor do C_ideal
¢ resultado do somatorio dos valores das Diretrizes S calculados junto a Fungdo

Sustentabilidade Ideal (FSi) apresentada na Equacao 3.

FSi = Y-, Twi *x Dwi * C_ideal 3)

Onde:
FSi: Funcdo Sustentabilidade de um Componente C ideal;
Twi: Peso das Dimensoes;
Dwi: Peso das Diretrizes;
C ideal: indica a relacdo do Componente C_ideal com as Diretrizes S pré-estabelecidas.
O calculo segue com a Equacdo 4 a qual equaciona as variaveis de modo a definir a

Fungdo Sustentabilidade de um Componente C aleatorio.

FS =Y, Twi* Dwi * Ci,j 4)
Onde:
FS: Fung¢do Sustentabilidade de um Componente C aleatério;
Twi: Peso das Dimensoes;
Dwi: Peso das Diretrizes;

Ci, j: Matriz de Relagcao do componente com as diretrizes pré-estabelecidas.

A EcoCicatriz® de um componente ¢ definida pela Equagao 5.

EcoC = FSi— FS 5)

Onde:
EcoC: EcoCicatriz® de um Componente C;
FSi: considera £C_ideal (Componente C_ideal); e,

FS: considera £Cij (Componente C) aleatorio.
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A diferenca entre os dois valores é a EcoCicatriz® de um determinado Componente C.
Ou seja, quanto maior o valor da EcoC mais critico ¢ o componente o que significa que ele
atendeu a um nimero menor de diretrizes se comparado aos demais.

Dois graficos sdo gerados: o primeiro aponta o componente critico e o segundo o valor
da EcoCicatriz®.

A andlise finaliza com indica¢des dos requisitos de projeto voltados a melhoria do
componente com a maior EcoCicatriz®. A acdo seguinte consiste em modificar, alterar ou
redefinir as caracteristicas do componente como forma, fun¢ao, materiais, peso, texturas, cores,
encaixes ¢ até mesmo a substituicdo. O componente melhorado pode ser submetido a analise
das diretrizes, retornando a segunda fase, o que faz com que um lago de verificacdo das novas

caracteristicas possam ser reavaliadas.
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5 APLICACAO DO METODO

A aplicagdo do método EcoCicatriz® ocorre em 10 etapas. Primeiramente, posterior ao
contato inicial com o usudrio, se realiza o briefing do produto, em que caracteristicas de forma,
fungdo e utilidade sdo apresentadas (SCHNEIDER, 2010). E obtida uma sintese de informagdes
repassadas pelo usuario com o acompanhamento do pesquisador.

A sistematica de aplicagdo, pode ser entendida conforme a apresentacdo mostrada na
Figura 30. A leitura deve ser realizada em sentido horario (da direita para a esquerda em

movimento circular) e aponta as fases pelas quais o usudrio desenvolve todo o processo de

aplicacdo do método EcoCicatriz®.

Figura 30 — Sistematica de aplicagao do método EcoCicatriz®.
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Fonte: do autor.
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Na etapa 1 o usudrio manifesta interesse em aplicar os conceitos de sustentabilidade
junto a um produto. Na etapa 2 sdo feitos os levantamentos sobre o produto escolhido e os
componentes. Uma figura que represente o produto e componentes ¢ criada no intuito de
identificar todos os elementos. Fotos e desenhos esquematicos podem ser incorporados ao
briefing que ocorre nesta etapa. Em todo momento ha uma validag@o junto ao usuério quanto a
assertividade da composi¢ao.

A etapa 3 consiste na escolha das diretrizes que mais atendem ao produto em questao.
Esta acao ¢ realizada pelo usudario. Sao escolhidas 3 diretrizes de cada uma das dimensdes
ambientais, econdmicas e sociais. As diretrizes escolhidas sdo marcadas com “x” nas 3 listas
disponibilizadas. Diante desta etapa vale considerar que, de acordo com Albert Einstein apud
Gompertz (GOMPERTZ, 2015) sobre a reunido de conceitos e sentidos, tem-se: “O jogo
combinatorio parece ser a caracteristica essencial do pensamento produtivo”. Objetiva-se
combinar ideias, realizar algumas conexdes possiveis e editar as mais favoraveis para que uma
narrativa possa ser apresentada. Foi com base nesta reflexdo que a combinagao das diretrizes
foi proposta.

A associagdo entre os componentes com as diretrizes sao realizadas na etapa 4. Forma-
se a Matriz Binaria a qual apresenta se o componente atende ou ndo determinada diretriz sob o
entendimento do usuério.

O grau de importancia entre uma diretriz Si e outra diretriz Sj ¢ determinada na etapa 5.
Novamente o usudrio faz as inferéncias necessarias alocando valores 0 (zero), 0,5 ¢ 1 de acordo
com a importancia percebida. Calcula-se os pesos Dwi.

A Matriz de Importancia das Dimensoes sao avaliadas na etapa 6. Seguindo o mesmo
procedimento da etapa 5, o grau de importancia ¢ determinado. De certa forma, o usuario €
sujeito a considerar todas as dimensdes, € ndo apenas os critérios de ordem ambiental que estao
presentes neste tipo de andlise. Os pesos Twi sdo calculados, de acordo com a Tabela 6.

A etapa 7 compreende o célculo realizado pela funcdo Sustentabilidade. Todas as
matrizes com entrada de dados e analises estdo reunidas em formato de pesos atribuidos.
Determina-se a EcoCicatriz® e o componente C menos sustentavel ¢ identificado.
Graficamente se percebe as diretrizes atendidas ou ndo.

A melhoria ocorre na etapa 8, onde o componente C ¢ avaliado de modo que a
EcoCicatriz® seja diminuida e se torne mais sustentavel. O componente C pode ser trocado, o
material substituido ou, até mesmo, o projeto reavaliado. Desta forma se identifica um “ponto

de inicio” voltado a a¢des de sustentabilidade.
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Na etapa 9 um produto modificado e mais sustentavel ¢ apresentado originando em
coproduto. O componente C melhorado pode ser avaliado de modo a atestar a nova condicao e
verificar se atende as diretrizes propostas caso seja de interesse do usuario. A etapa 10 apresenta
esta condi¢do. Ao efetuar esta operagao, o método EcoCicatriz® gera um lago de realimentagao

em que a etapa 4 desencadeia uma nova andlise. A Figura 3 apresenta como esta acdo ocorre.

Figura 31 — Processo de verificagdo do componente na condi¢do de lago.
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Fonte: do autor.

O método EcoCicatriz® deve contribuir com a transi¢do dos componentes em dire¢ao
a maior sustentabilidade possivel, dentro das condi¢des tecnologicas existentes. De acordo com
Vezzoli (2017), “a transicdo para a sustentabilidade ¢ percebida por varios caminhos. O intuito

¢ indicar mais um caminho possivel”.

5.1 - APLICACAO DO METODO ECOCICATRIZ® — TESTE EM UM PRODUTO
FICTICIO

O método EcoCicatriz® ¢ demonstrado por meio de uma aplicagdo em um produto
ficticio. Esta questdo permite com que o entendimento da metodologia esteja ao alcance de
usuarios de diversos niveis de compreensdo em se tratando de produtos e componentes. A
Figura 32 apresenta o produto em formato de um cubo, os dados sdo ficticios e utilizados para

fins de demonstragao e de entendimento da sistematica.
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Figura 32 — Produto Cubo — Ficticio.

Fonte: do autor.

Os dados de entrada do produto Cubo sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de Entrada do produto Cubo.

Componentes Referéncia Quantidades Peso (massa) Custo Material

Vermelho C1 2 40g R$ 4,00 PP
Azul C2 1 20g R$ 2,00 PP
Amarelo C3 1 209 R$ 2,00 PP
Branco C4 1 20g R$ 2,00 PP
Verde C5 1 20g R$ 2,00 PP

Fonte: do autor.

Na sequéncia, uma representacdo grafica equivalente a um “mapa conceitual”, Figura
33, indica os componentes correspondentes, juntamente com a a referéncia, C1, C2, Cn, e assim

sucessivamente. Cabe ao usudrio apresentar os componentes.

Figura 33 - Mapa conceitual do produto Cubo e componentes.

C1 - Vermelho 2
C2? - Azul
C3 - Amarelo

C4 - Branco

C5 - Verde

Fonte: do autor.

As diretrizes sao definidas pelo usuario e o Quadro 11 apresenta uma escolha possivel.

Quadro 11 — Diretrizes escolhidas pelo usuario.

Atendem as
Dimensodes

Diretrizes

Ambiental

Econdémica

Social

Fonte: do autor.
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Seguindo a sistemadtica, forma-se a Matriz Binaria em que os componentes sio
associados as diretrizes de acordo com o atendimento ou ndo do conceito. A Tabela 7 apresenta

a disposi¢ao dos dados.

Tabela 7 — Matriz Binaria a qual relaciona os componentes com as diretrizes do Cubo.

Atendem as Diretrizes

Dimensoes c1 c2 Cc3 Cc4 C5

1 1 0 1 1

Ambiental 1 0 1 0 1

1 1 0 1 1

0 1 1 0 0

Econdémica 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1

Social 0 1 0 1 0

1 1 1 1 1

Fonte: do autor.

No intuito de exemplificar, um grafico — Grafico 4 - pode ser gerado de modo a
identificar um componente potencial, mas ndo definitivo, que apresentard a maior
EcoCicatriz®.

Grafico 4 — Componente potencial.
Componentes e as Diretrizes Atendidas
C5 I - —
C4 | - —
C3 | T—
c2
6 |

c1

Fonte: do autor.

A Matriz de Importancia das diretrizes permite a relagdo entre as diretrizes escolhidas
pelo usuério determinando desta forma o grau de importancia. Os pesos Dwi sdo calculados. A

Tabela 8 apresenta estes dados.

Tabela 8 — Matriz de Importancia das diretrizes e o grau de importancia estabelecido.

Diretrizes . Pesos

5152 |S3 [S4 [s5/S6 |S7[s8 [S9 ] Di | Dwi

0,0978

[0Jo0]1]os5[0]0]1] 35 [00761

0,0978

0,1196

[ s1 |
[ s2 |
[ s3 |
[ s4 o o] , ,
Diretrizes m 1 0,1522
[ s6 |
[ s8 |
[ so |

0,5 , ] 0,1196
| 0 [0,5] 1 [F4]o05] 5 | 0,119
[ 0] 0,1087

05104 1] [ 0 |
0,1087

Fonte: do autor.
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Seguindo o mesmo sistematica, a Matriz de Importancia das Dimensdes permite
calcular o grau de importancia e o peso das dimensdes a ser aplicado para o calculo da

EcoCicatriz®. A Tabela 9 apresenta como a dinamica ¢ realizada.

Tabela 9 - Matriz de Importancia das Dimensdes.

. - Soma da
Dimensoes R Pesos
Linha
Dimensées Ambiental Econémica Social Ti Twi
Ambiental 2 0,33333
Econdémica 2 0,33333
Social 2 0,33333

Fonte: do autor.

Um dos pontos importantes do método EcoCicatriz® consiste na reunido dos dados de
entrada e o calculo da fun¢do Sustentabilidade. O resultado calcula a EcoCicatriz® de modo a
indicar o componente C menos sustentpavel.

A Tabela 10 apresenta os dados ¢ o calculo realizado.

Tabela 10 - A Funcao Sustentabilidade do Cubo.

Twi Dwi Cij Twi x Dwi x Cij

Atendem as Diretrizes Pesodas  Pesodas o, o) 3 ¢4 5 Cideal €1 C2 C3 C4 C5 C_ideal
Dimensoes Dimensoées Diretrizes

1 0,33 00078 1 1 0 1 1 1 00323 00323 0 00323 0,03230,0323

Ambiental s2 0,33 0,0761 1 0 1 0 1 1 00251 O 00251 O 00251 0,0251

s3 0,33 00078 1 1 0 1 1 1 00323 00323 0 00323 0,0323 0,0323

sS4 0,33 011% 0 1 1 0 0 1 0 00395 00395 O 0 00395

Econémica S5 0,33 0152 1 1 1 1 1 1 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502 0,0502  0,0502

s6 0,33 011% 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 00395

s7 0,33 01196 1 1 1 1 1 1 0,0395 0,0395 0,0395 0,0395 0,0395 0,0395

Social S8 0,33 01087 0 1 0 1 0 1 0 00359 0 00359 0 00359

s9 0,33 01087 1 1 1 1 1 1 0,0359 0,0359 0,0359 0,0359 0,0359 0,0359

I 02152 0,2654 0,1901 0226 02152 0,33

Fonte: do autor.
Segue com a aplicagdo da equacdo 5 apresentada anteriormente, a qual:
EcoC = FSi— FS (3)

Onde:
FSi: considera XC ideal (Componente C_ideal); e,
FS: considera ZCij (Componente C) aleatdrio.

A Tabela 11 apresenta o resultado.

Tabela 11 — Resultados da aplicacdo da equacgao 5.

c1 cC2 ¢c3 c4 ¢c5

FS C_ideal 0,3272 0,3272 0,3272 0,3272 0,3272
FS 0,2228 0,2609 0,1804 0,225 0,2228
EcoC 010 007 015 010 0,10

Fonte: do autor.
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O componente com o menor grau de sustentabilidade identificado na Fungdo

Sustentabilidade ¢ apresentado de forma grafica, Grafico 5.

Grafico 5 — Componentes e os respectivos valores da EcoCicatriz®.

Fonte: do autor.

O componente que possui o maior valor de EcoCicatriz® ¢ identificado e apresentado

na Figura 34 sendo denominado o “componente com menor grau de sustentabilidade”.

Figura 34 — Identificacdo do componente C menos sustentavel.

C1-Vermelho 2

C3 - Amarelo
C5 - Verde

Fonte: do autor.

Todavia, os resultados oferecidos pela Tabela 13 permitem identificar o componente
com a maior (C3) e menor (C2) EcoCiatriz®. Desta forma, o resultado desejado sobre qualquer
componente deve ser proximo de zero, ou zero o que significa que nao ha “cicatriz” com
referéncia as diretrizes definidas pelo usuario.

O método finaliza com a determinagdo de potenciais melhorias, conforme apresentado
na Figura 35.

Figura 35 — Melhorias possiveis no componente C3.

Melhoria 1
-
Melhoria 2
Amarelo

Melhoria 3

Fonte: do autor.
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A geragdo de melhorias voltadas ao componente com a maior EcoCicatriz® de modo a
fornecer requisitos de projeto que o tornem mais sustentavel ocorre um primeira instancia com
a utilizacao de um brainstorming para levantamento de ideias entre usuario e equipe ou usuario
e pesquisador. Nao ha uma prdxis pré-definida de qual metodologia possa ser utilizada pelo
usuario. Cabe a este, com base nos recursos (formais ou nao), definir a melhor pratica a qual
seja do conhecimento e trato didrio.

De modo a complementar a informacgao anterior, ¢ necessaria a utilizagdo de métodos
de investigacdo e procura de ideias ou exploracdo de situacdes de design. Algumas das
recomendacdes consistem em utilizar analise sincronica ou paramétrica em detrimento da
comparagdo entre componentes existentes € novas possibilidades de substituicdo as quais
podem ser amparadas por uma matriz morfologica. Ainda, andlise funcional em virtude das
caracteristicas dos componentes melhorados e, mapas conceituais para a representacao da

relagdo entre os componentes.

52 APLICACAO DO METODO ECOCICATRIZ® - TESTE EM PRODUTOS
EXISTENTES

Nesta subsecdo sdo apresentadas 7 aplicacdes do método EcoCicatriz® de modo a
avaliar a sistematica em produtos reais nos contextos e narrativas dos usuarios.
O Quadro 11 apresenta os usuarios envolvidos nesta avaliagdo juntamente com os

produtos que foram submetidos a melhorias voltadas a sustentabilidade.

Quadro 11 — Usudrios e produtos envolvidos na aplicagdo do método EcoCicatriz®.

Usuarios Produtos

Caixa de transmissao

ACME 1 Concha

Conjunto Frontal
ACME 2 Banco
ACME 3 Suco de Frutas Prensadas
ACME 4 Artesanato
ACME 5 Apito - Manufaura
ACME®6 Caixas para Ferramentas de Corte
ACME 7 Fardo de Aparas

Fonte: do autor.

Para facilitar a locagcdo dos dados, planilhas do software Excel (Microsoft) foram

utilizadas como plataforma para langamento e roteiro do método EcoCicatriz®. As planilhas
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apresentam quadros com citagdes bibliograficas, andlises e consideragdes sobre a metodologia
e os procedimentos a serem executados tanto pelo pesquisador quanto pelo usudrio. Desta
forma, a configuragdo grafica das tabelas utilizadas pelo usuario foram mantidas ao longo da
apresentagao dos casos.

O método foi aplicado em empresas de médio e pequeno porte € a usuarios sob a
condi¢dao de MEI (Microempreendedor Individual).

Contudo, durante a aplicacao aos usuarios, as matrizes Binaria, Grau de Importancia das
Diretrizes e Grau de Importancia das Dimensdes foram impressas juntamente com as diretrizes
definidas de modo a proporcionar maior intera¢do e visualizagdo, permitindo desta forma a
reducdo da tensdao cognitiva (KAHNEMAN, 2012). Esta acdo facilitou a comparagdo ¢ o
preenchimento dos valores bindrios e dos graus de importancia.

A aplicacdo inicia com uma explicagdo do método EcoCicatriz®, e qual o resultado
esperado. Em todo momento sdo colocados os conceitos de sustentabilidade de forma mais
simplificada e de aplicacdo direta sobre o produto e componentes. A escolha do que sera
analisado e qual o formato que se pretende dar a separagao dos componentes fica a critério do
usuario com recomendag¢des do pesquisador, caso necessario. Nesta etapa se define a fronteira
da anélise, ndo considerando condigdes a montante e a jusante do mesmo. Se identifica se ha
alguma acdo formal (norma, documento, registro, politica) que possa considerar a
sustentabilidade do produto, a qual ¢ relevada pelo usudrio.

Na sequéncia sdo apresentadas as aplicagdes e resultados.

5.2.1 Empresa de Implementos Agricolas - ACME 1

Trata-se de uma empresa de médio porte que fabrica implementos agricolas voltados a
producdo e colheita de graos, beneficiamento de pastagens e transporte de insumos e produtos
agricolas. Ela desenvolve equipamentos e solugdes voltadas as necessidades da agricultura e da
agropecuaria.

A aplicagdao do método EcoCicatriz® ocorreu em 3 produtos: Caso A:conjunto frontal,
Caso B: concha e Caso C: caixa de transmissao da plantadeira.

As diretrizes definidas pelo usudrio foram utilizadas em igual conteido junto aos
produtos, de modo que algumas consideragdes possam ser realizadas. O Quadro 12 apresenta

as diretrizes selecionadas.
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Quadro 12 — Diretrizes definidas para a analise — ACME 1.

Dimensao Ambiental

1 Compactado para transporte
4 De matérias-primas de baixo custo
36  Modularizado

Dimensao Econémica

Baixa geragao de perdas e refugos
17  De matérias-primas abundantes
50 Projetado para manutencao e reparagao

—

Dimensao Social

10 Desmontado sem ferramentas especiais
21 Modelado e prototipado virtualmente
31 Sem partes que ndo sejam estritamente funcionais

Fonte: do autor:

Definidas as diretrizes, parte-se para o estabelecimento do grau de importancia definido
pelo usudrio e o céalculo do peso Dwi, originando a Matriz de Importancia das diretrizes

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Matriz de Importancia das diretrizes ACME 1.

Diretrizes Pesos

Dwi
0,1458
0,0833
0,1458
0,1042
Diretrizes 0,1667
0,0833
0,1042
0,0625
0,1042
1,0000

Fonte: do autor.

Pode-se identificar quais as 3 diretrizes de maior importancia para o Usudrio, conforme

o Grafico 6.
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Grafico 6 — Diretrizes e a importancia de acordo com o usudrio.

Graus de importéncia das Diretrizes

Ss31 I 010

Ss21 —— 0,06

Ss10 I 0,10

Se50 I 0,08

Se17  I— 0,17
Sel 0,10

Sal6 I 015

Sa4 I 008

Sal I 0,15

Fonte: do autor.

Nesta primeira analise pode-se confrontar a percep¢do do usudrio com os graus de
importancia designados de modo a verificar se atendem a expectativa com relagdo as diretrizes.
Caso seja considerado importante rever algumas atribuicdes, o processo de atribui¢do dos graus
de importancia pode ser revisto. Com base nos dados do Grafico 6, as diretrizes com maior peso
foram as seguintes:

e Se 17: de matérias-primas abundantes;

e S a36: Modularizado; e

e Sal: Compactado para transporte.

Para o usuadrio, essas diretrizes estavam de acordo com a percepg¢ao e, portanto, os valores

foram mantidos.
Na sequéncia o usuario define os graus de importancia da Matriz de Importancia das

Dimensoes, e o peso Twi € calculado. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 13 — Matriz de Importancia das Dimensdes ACME 1.

. - Soma da
Dimensodes . Pesos
Linha
Dimensoes Ambiental Econémica Ti Twi

Ambiental [ 0 | 0,5 0,17

Econémica [N 1 0,33

Social , 1,5 0,50
Fonte: do autor.

Para o usuario, as dimensdes sociais sdo mais preponderantes, seguidas das questdes

ambientais e sociais com mesmo valor. O Grafico 7 apresenta esta condigao.



Grafico 7 — As dimensoes e a importancia para o usuario.

Graus de importéncia das Dimensdes

B

0,33

0,50 -

m Ambiental = Econdmica = Social

Fonte: do autor.

produto para produto. Segue a aplicacdo em cada produto:

Caso A: Produto Conjunto Frontal.

eixo dianteiro ao eixo traseiro do trator. A Figura 36 apresenta o produto Conjunto Frontal.

Figura 36 — Conjunto Frontal.

Fonte: ACME 1.
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As duas matrizes apresentadas anteriormente serdo utilizadas junto aos produtos

definidos. A varia¢do ocorrerd na Matrix Bindria, a qual possui caracteristicas diferentes de

Briefing: equipamento para carga e descarga de fertilizantes, corretivos, e outros
materiais. Auxilia nas tarefas de nivelamento e limpeza de solo. E adequada a poténcia de 50
CV a 200 CV, obedecendo ao modelo de equipamento. Consiste de um sistema de acoplamento
do conjunto ao trator com engate rapido. E fabricado em estrutura em ago carbono com capa

protetora de mangueiras e, ainda, possui adaptador de acoplamento com posicdo de fixacdo do
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A Figura 37 os componentes analisados.

Figura 37 — Componentes do Conjunto Frontal analisados (a, b, ¢, d, e e f).

Fonte: ACME 1.

A Figura 38 indica o nimero de componentes.

Figura 38 — Componentes do Conjunto Frontal.

C1 - Torre (Par)

C2 - Sistema Tombador

Conjunto
Frontal

C3 - Sistema Hidraulico ]

C4 - Adaptador (Par)
C5 - Estrutura H

Fonte: do autor.

Seguindo a sistematica, ¢ apresentada a Matriz Bindria. A Tabela 14 apresenta a
disposi¢ao dos dados.

Tabela 14 — Matriz Bindria, a qual relaciona os componentes com as diretrizes — Conjunto Frontal.

Rendem as —
Diretrizes

Dimensodes 1 Cc2 C3 Cc4

o
(2]
o

Ambiental

Econdémica

Social

Aa A aaaaa0

A A A aaaao
A a4
[N = Y GO )

Fonte: do autor.

Reunidos os dados de entrada, se procede ao calculo da Funcao Sustentabilidade. O
resultado, a EcoCicatriz®, indica o componente com o menor grau de sustentabilidade. A

Tabela 15 apresenta os dados e o calculo realizado.
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Tabela 15 - A Funcdo Sustentabilidade — Conjunto Frontal.

Twi Dwi Cij Twi x Dwi x Cij

Aendemas . otriges  foSodas  Pesodas o o) o3 c4 C5 Cldeal C1 C2 C3  C4 C5 C_ideal
Dimensoes Dimensoes Diretrizes

Sa1 0,17 0,1458 1 1 0 1 0 1 0,0243 0,0243 0 0,0243 0 0,0243

Ambiental Sa4 0,17 0,0833 1 1 0 1 1 1 0,0139 0,0139 0 0,0139 0,0139  0,0139

Sa36 0,17 0,1458 1 1 1 1 1 1 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 ' 0,0243

Se1 0,33 0,1042 1 1 1 1 1 1 0,0344 0,0344 0,0344 0,0344 0,0344 0,0344

Econémica Sel7 0,33 0,1667 1 1 1 1 1 1 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,0550

Se50 0,33 0,0833 1 1 1 1 0 1 0,0275 0,0275 0,0275 0,0275 0 0,0275

Ss10 0,50 0,1042 1 1 1 1 1 1 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521  0,0521

Social Ss21 0,50 0,0625 1 1 1 1 1 1 0,0313 0,0313 0,0313 0,0313 0,0313  0,0313

Ss31 0,50 0,1042 1 1 1 1 1 1 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521 _ 0,0521

z 0,3148 0,3148 0,2766 0,3148 0,263 0,3148

Fonte: do autor.

O componente com a maior EcoCicatriz®, identificado mediante a Fungdo
Sustentabilidade e calculado junto a equagdo 5, ¢ apresentado no Grafico 8. Os componentes

C4, C2 e C1 apresentam valor zero.

Grafico 8 — Componentes e a EcoCicatriz® calculada — Conjunto Frontal.

EcoCicatriz dos Componentes do Conjunto Frontal

« I

Cc4

- I

c2

c1

Fonte: do autor.

O componente que possui o maior valor da EcoCicatriz®, ¢ identificado conforme
Figura 39. As potenciais melhorias estabelecidas pelo usudrio e pesquisador sdo apresentadas

na Figura 40.

Figura 39 — Identificacdo do componente com a maior EcoCicatriz®.

C1 - Torre (Par)

4[ C2 - Sistema Tombador ]

Conjunto

4[ C3 - Sistema Hidraulico ]

Frontal

4[ C4 - Adaptador (Par) ]

C5 - Estrutura H

Fonte: do autor.




Figura 40 — Melhorias possiveis do componente CS5.

C1 - Torre (Par) ]

C2 - Sistema Tombador ]

C3 - Sistema Hidraulico ]

\—[ C4 - Adaptador (Par) ]

Conjunto
Frontal

Modularizar por meio do reprojeto de partes
constituintes e da forma geométrica para soldagem .

Prototipar a montagem - indicar sequéncia de montagem.

C5 - Estrutura H ]O Definir pontos de manutengdo preventiva.

Mapear pontos de reparo - facilitar acesso do usudrio.

Fonte: do autor.

Caso B: Produto Concha.

mesma peca. A Figura 41 apresenta o produto Concha.

Figura 41 — Concha (a e b).

Fonte: ACME 1.

A Figura 42 indica nimero de componentes.
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Briefing: equipamento para movimentacao, carga e descarga de materiais em pequenas
quantidades, acoplada ao trator. Equipamento multifuncional e de utilizagdo constante em
atividades agricolas e pecudrias. Um dos principais implementos e o primeiro a ser comprado
pelo consumidor na aquisi¢do do conjunto frontal. Apresenta um sistema de fixacdo seguro e
ainda engate para retirada e movimentagdo. O material € ago carbono, com uma lamina de alta

resisténcia que, em condi¢des de desgaste, permite a troca de posicao de modo a utilizar a



Figura 42 — Componentes da Concha.

-

Estrutura - C1 ]

Lamina - C2 ]

-

Fonte: do autor.

Fixadores - C3 ]
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Seguindo a sistematica ¢ apresentada a Matriz Binaria. A Tabela 16, mostra a disposi¢ao

dos dados.

Tabela 16 — Matriz Bindria a qual relaciona os componentes com as diretrizes — Concha.

Atendem as
Dimensées

Econdémica

Ambiental

Social

L Componentes
Diret | Componentes |
iretrizes c1 2 C3

N = RS

A A A A a A aaaa

Fonte: do autor.

Reunidos os dados de entrada, efetua-se o calculo da fungdo Sustentabilidade. O

resultado, a EcoCicatriz®, indica o componente com o menor graus de sustentabilidade. A

Tabela 17 apresenta os dados e o calculo realizado.

Tabela 17 - A Funcdo Sustentabilidade - Concha.

Atendem as
Dimensodes

Ambiental

Econémica

Social

Twi Dwi Cij Twi x Dwi x Cij
Diretrizes Pesodas  Pesodas o, o) 3 Cideal C1 €2 €3 C_ideal
Dimensodes Diretrizes

Sat 0,17 0,1458 1 1 1 10,0243 0,0243 0,0243 [10/0243
Sa4 0,17 0,0833 1 0 1 1 00139 0 00139 00139
Sa36 0,17 0,1458 1 1 1 10,0243 0,0243 0,0243  0,0243
Sef 0,33 0,1042 1 1 1 10,0344 0,0344 0,0344 0,034
Set7 0,33 0,1667 1 1 1 1 0055 0055 0,055 0,0550
Se50 0,33 0,0833 1 1 1 10,0275 0,0275 0,0275 0,0275
Ss10 0,50 0,1042 1 1 1 1 00521 0,0521 0,0521 0,0521
Ss21 0,50 0,0625 1 1 1 1 00313 0,0313 0,313 0,0313
Ss31 0,50 0,1042 1 1 1 1 00521 0,0521 0,0521  0,0521
T 03148 0,3009 03148 0,3148

Fonte: do autor.
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O componente com a maior EcoCicatriz®, identificado mediante a Fungdo

Sustentabilidade e calculado junto a equagdo 5, ¢ apresentado no Grafico 9. Os componentes

C3 e C1 apresentam valor igual a zero.

Grafico 9 — Componentes ¢ a EcoCicatriz® calculada - Concha.

EcoCicatriz dos Componentes da Concha

Fonte: do autor.

O componente que possui o maior valor de EcoCicatriz®, ¢ identificado conforme

Figura 43. As potenciais melhorias definidas pelo usuario juntamente com o pesquisador sao

apresentadas na Figura 44.

Figura 43 — Identificacdo do componente com a maior EcoCicatriz®.

Estrutura - C1 |

Fixadores - C3 I

Fonte: do autor.

Figura 44 — Melhorias possiveis do componente C2.

Estrutura - C1 I

Adaptar novos materiais.

Reprojetar encaixes e formas de fixagdo.

| Lamina - G2 |C Remaodelar geometricamente a estrutura.

Redimensionar espessuras & elementos
fixados por solda.

Fixadores - C3 I

Fonte: do autor.
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Caso C: Produto Caixa de Transmissao

Briefing: caixa de transmissdo utilizada em uma das guias da plantadeira. Possui
manufatura e montagem rapidas, e a estrutura principal ¢ constituida de ferro fundido com
alguns componentes micro-fundidos de modo a garantir maior exatiddo de medidas e reduzida

manuten¢do. A Figura 45 apresenta o produto Caixa de Transmissao.

Figura 45 — Caixa de Transmissdo (a e b).

Fonte: ACME 1.

A Figura 46 apresenta o numero de componentes.

Figura 46 — Componentes da Caixa de Transmissdo.

Carcacga - C1

—[ Eixo com Coroa - C2 ]

—[ Rolamento 6906 Z7 - C3 ]

Caixa de

o —[ Rolamento 6204 77 - C4 ]
Transmissao

4[ Anel Elastico 1-47 - C5 ]

4[ Graxeira M6x1R - C6 ]

Pinhéao - C7

Fonte: do autor.

Seguindo a sistematica, a Matriz Binaria ¢ apresentada. A Tabela 18 mostra a disposi¢ao
dos dados.
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Tabela 18 — Matriz Binaria a qual relaciona os componentes com as diretrizes — Caixa de

Transmissao.
Mendemas [
Dimensoes C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Sa1l 1 1 1 1 1 1 1
Ambiental Sa4 1 0 1 1 1 1 0
Sa36 1 1 1 1 1 1 1
Se1 1 1 1 1 1 1 1
Econdémica Sel7 1 1 1 1 1 1 1
Se50 1 1 1 1 1 1 1
Ss10 1 1 1 1 1 1 1
Social Ss21 1 1 1 1 1 1 1
Ss31 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: do autor.

Reunidos os dados de entrada, efetua-se o calculo da funcdo Sustentabilidade. O
resultado, a EcoCicatriz®, indica o componente com o menor grau de sustentabilidade. A

Tabela 19 apresenta os dados e o calculo realizado.

Tabela 19 - A Fun¢ao Sustentabilidade — Caixa de Transmissao.

Twi Dwi Cij Twi x Dwi x Cij

Atendem as Diretrizes Pesodas  Pesodas o o) 3 ¢4 5 C6 C7 Clideal C1 C2 C3 C4 C5 C6  C7 C_ideal
Dimensdes Dimensdes Diretrizes

Sa1 0,17 0,1458 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,02431 0,0243 | 0,02431

Ambiental Sa4 0,17 0,0833 1 0 1 1 1 1 0 1 0,0139 0 0,0139 0,0139 0,0139 0,01389 0,0000 = 0,01389

Sa36 0,17 0,1458 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,02431 0,0243 | 0,02431

Se1 0,33 0,1042 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0344 0,0344 0,0344 0,0344 0,0344 0,03438 0,0344 = 0,03438

Econdmica Sel7 0,33 0,1667 1 1 1 1 1 1 1 1 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,0550 0,055

Se50 0,33 0,0833 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0275 0,0275 0,0275 0,0275 0,0275 0,0275 0,0275 = 0,0275

Ss10 0,50 0,1042 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521 0,05208 0,0521 ' 0,05208

Social Ss21 0,50 0,0625 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0313 0,0313 0,0313 0,0313 0,0313 0,03125 0,0313 | 0,03125

Ss31 0,50 0,1042 1 1 1 1 1 1 1 1 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521 0,0521 0,05208 0,0521 ' 0,05208

z 0,3148 0,3009 0,3148 0,3148 0,3148 0,3148 0,3009 0,3148

Fonte: do autor.

O componente com a maior EcoCicatriz®, identificado mediante a Fungdo
Sustentabilidade e calculado junto a equacdo 5, ¢ apresentado no Grafico 10. Os demais

componentes C6, C5, C4, C3 e C1 apresentam valor equivalente a zero.

Grafico 10 — Componentes e a EcoCicatriz® calculada — Caixa de Transmissao.

EcoCicatriz dos Compoentes da Caixa de
Transmissdo

Q o 0 0 O
N B 0 0 N

2]
3]

Q
a

Fonte: do autor.
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O componente que apresenta o maior valor de EcoCicatriz®, ¢ identificado conforme a
Figura 47. As potenciais melhorias sugeridas pelo usuario em conjunto com o pesquisador sao

apresentadas na Figura 48.

Figura 47 — Identificacdo dos componentes com a maior EcoCicatriz®.
Carcaca - C1

Eixo com Coroa - C2

4[ Rolamento 6906 77 - C3 }

Caixa de 4[ Rolamento 6204 27 - C4 }

Transmissao

4[ Anel Elastico 1-47 - C5 }

Graxeira M6x1R - C6

Pinh&o - C7

Fonte: do autor.

Figura 48 — Melhorias possiveis dos componentes C2 ¢ C7.

Carcaga - C1

Adaptacdo de material.

Manufatura - adocdoe de microrfundicio.

Eixo com Coroa - C2 Redefinir fornecedores.

Reprojeto das areas de contato e montagem.

Rolamento 6906 77 - C3 ]

Caixa de
Transmissio % Rolamento 6204 77 - C4 }

\—[ Anel Elastico 147 - C5 ]

Graxeira M6x1R - C6

Adaptacdo de material.

Manufatura - adogdo de microfundicdo.

Pinhdo - C7

Redefinir fornecedores_

Reprojeto das dreas de contato e montagem.

Fonte: do autor.

5.2.2 Empresa ACME 2

E uma empresa de pequeno porte, familiar, que fabrica cadeiras de diversos tamanhos e
trancados de assento com materiais como taboa, papel/celofane e cordas. Atualmente
desenvolve cadeiras customizadas de acordo com a necessidade dos clientes e trabalha no

desenvolvimento de em uma linha de mesas de madeira.
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Produto: Banco.

Briefing: produto utilizado tanto em residéncias quanto em estabelecimentos
comerciais. Produzido de forma semi-artesanal, com o trancado realizado de forma manual.
Alta durabilidade e com demandas frequentes de manufatura. A andlise esteve voltada aos
materiais utilizados no assento de modo a identificar alternativas mais sustentaveis por
comparagdo de materiais. Todos os materiais podem ser utilizados, mas, cada um com
particularidades como manuseio, resisténcia e aquisi¢do. A Figura 49 apresenta o produto

Banco.

Figura 49 — Banco (ae b).

Fonte: ACME 2.

A Figura 50 indica o nimero de componentes.

Figura 50 — Componentes do Banco.

Estrutura em Madeira |

Banco
Taboa - Fibra vegetal -C1

Celofane Trancado - C2
Assento Trangado |0 Celofane mais papel Trancado - C3

Corda Reciclada - C4

Fonte: do autor.

As diretrizes definidas pelo usuario sdo apresentadas no Quadro 13.
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Quadro 13 — Diretrizes definidas para a analise — ACME 2.

9 De matérias-primas disponiveis
10  De matérias-primas ndo escassas
29  Mais leve para a remogéo e movimentagao

Dimensdo Econémica

1 Baixa geracéo de perdas e refugos
7 De baixo impacto ambiental
66  Sem excessos de embalagens

Dimenséao Social

2 Compartilhado com outros produtos
13 Mais duravel com vida estendida
16 Projetado para manutengéo e reparagéo

Fonte: do autor.

Seguindo a sistematica, a Matriz Bindria ¢ preenchida, assim como a Matriz de
Importancia das diretrizes e a Matriz de Importancia das Dimensdes. Os dados de entrada sao
utilizados no célculo da funcdo Sustentabilidade. O resultado, a EcoCicatriz®, indica o
componente com o menor grau de sustentabilidade. A Tabela 20 apresenta os dados agrupados

e o calculo realizado.

Tabela 20 - A Funcdo Sustentabilidade - Banco.

Twi Dwi Cij Twi x Dwi x Cij

Atendem as Diretrizes Pesodas  Pesodas o, o) 3 4 Cideal C1 C2 C3 C4 C_ideal

Dimensodes Dimensodes Diretrizes - -
Sa9 0,38 0,1207 1 0 0 1 1 0,0453 0 0 0,0453  0,0453
Ambiental Sa10 0,38 0,1379 0 0 1 1 1 0 0 0,0517 0,0517 | 0,0517
Sa29 0,38 0,1207 1 0 0 0 1 0,0453 0 0 0 0,0453
Se1 0,38 0,1379 0 1 1 1 1 0 0,0517 0,0517 0,0517 0,0517
Econdomica Se7 0,38 0,0862 1 0 0 0 1 0,0323 0 0 0 0,0323
Se66 0,38 0,1379 1 1 1 1 1 0,0517 0,0517 0,0517 0,0517 0,0517
Ss2 0,25 0,0517 1 1 1 1 1 0,0129 0,0129 0,0129 0,0129 0,0129
Social Ss13 0,25 0,0517 0 1 1 1 1 0 0,0129 0,0129 0,0129 0,0129
Ss16 0,25 0,1552 0 0 1 1 1 0 0 0,0388 0,0388 | 0,0388
z 0,1875 0,1293 0,2198 0,2651 0,3427

Fonte: do autor.

O componente com a maior EcoCicatriz®, identificado mediante a Fungdo

Sustentabilidade e calculado junto a equagdo 5, ¢ apresentado no Gréfico 11.

Grifico 11 — Componentes e a EcoCicatriz® calculada - Banco.
EcoCiatriz dos Componentes do Banco
cs
c: I
c2 I
¢ I

Fonte: do autor.
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O componente com a maior EcoCicatriz® ¢ identificado conforme Figura 51. As

potenciais melhorias sdo apresentadas na Figura 52.

Figura 51 — Identificacdo do componente com a maior EcoCicatriz®.

’—[ Estrutura em Madeira ]
Celofane mais papel Trancado - C3 ]

\—[ Assento Trangado
Corda Reciclada - C4

Fonte: do autor.

Banco

Taboa - Fibra vegetal -C1 ]
Celofane Trancado - C2 ]

Figura 52 — Melhorias possiveis do componente C4.

Estrutura em Madeira ]

—{ Taboa - Fibra vegetal -C1 ]

Banco —{ Celofane Trangado - C2 ]
—{ Celofane mais papel Trangado - C3 ]
Assento Trancado Pesquisar novos materiais poliméricos e
¢ reciclaveis ou reciclados.

Desenvalver trangado mais flexivel para o
manuseio.

5 Testar formas de fixacdo sem
{ Corda Reciclada - C4 }o) escormegamento.

Testar diametros diferentes.

Adaptar agulha de passagem.

Fonte: do autor.

5.2.3 Empresa ACME 3

Empresa de pequeno porte que produz sucos de frutas prensadas. Uma caracteristica do
processo de producao consiste na utilizacao de frutas do meio-oeste catarinense em a maioria
colhidas na propriedade da familia. Esta condi¢cdo permite utilizar o conceito de controle de

producdo e entrada de matéria-prima com vistas a questdo “organica”.

Produto: Suco de Frutas Prensadas.

Briefing: suco produzido com frutas prensadas locais, com receita voltada a
desintoxicacdo e bem estar. Produzido com matérias-primas com apelo “organico”. Podem ser

consumidos sem restricdo. Nesta andlise, o foco esteve voltado a embalagem priméria que
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acondiciona o suco de modo a tornar mais sustentavel de acordo com apelos mercadologicos.

A Figura 53 apresenta o produto Suco de Frutas Prensadas.

Figura 53 — Suco de Frutas Prensadas (a e b).

b)

Fonte: ACME 3

A Figura 54 indica o nimero de componentes.

Figura 54 — Componentes do Suco de Frutas Prensadas.

Tampa-C2

Suco de Frutas
Prensadas -
Embalagem

Primaria

i

Rétulo - C3

Fonte: do autor.

As diretrizes definidas pelo usudrio sao apresentadas no Quadro 14.

7
12
61

4
33
54

2
28
33

Quadro 14 — Diretrizes definidas para a analise — ACME 3.

Dimensao Ambiental

De facil limpeza

De pouco volume

Sem acabamentos secundarios (pinturas, revestimentos, dentre outros)
Dimensao Econémica

Confiavel e duravel

Leve

Reciclado

Compartilhado com outros produtos

Reutilizado por inteiro

Usado coletivamente

Fonte: do autor.
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Seguindo a sistemdtica a Matriz Bindria ¢ preenchida, assim como a Matriz de
Importancia das diretrizes e a Matriz de Importancia das Dimensdes. Os dados de entrada sao
utilizados no calculo da fun¢dao Sustentabilidade. O resultado, a EcoCicatriz®, indica o
componente com menor grau de sustentabilidade. A Tabela 21 apresenta os dados agrupados e

o calculo realizado.

Tabela 21 - A Funcdo Sustentabilidade - Embalagem.

Twi Dwi Cij Twi x Dwi x Cij

Atendem as Diretrizes Pesodas  Pesodas o, o) o3 Cideal €1 €2 €3 C_ideal
Dimensoes Dimensoées Diretrizes

Sa7 033 01250 1 1 1 1 00417 00417 0,0417 [0,0417

Ambiental Sat2 033 00125 1 0 0 1 00042 0 0 00042

Sa61 033 01125 1 1 0 1 00375 00375 0 | 0,0375

Sed 033 01500 1 1 1 1 005 005 005 005

Econémica Se33 033 01250 1 1 0 1 00417 00417 0 0,047

Se54 033 01250 1 1 0 1 00417 00417 0 | 0,047

Ss2 033 o125 1 1 1 1 00375 0,0375 0,0375 0,0375

Social Ss28 033 01250 1 1 0 1 00417 00417 0 | 0,047

Ss33 033 01125 1 1 0 1 00375 00375 00,0375

T 0,3333 03291 0,12920,3333

Fonte: do autor.

O componente com a maior EcoCicatriz®, identificado mediante a Fungdo

Sustentabilidade e calculado junto a equagdo 5, ¢ apresentado no Grafico 12.

Grifico 12 — Componentes e a EcoCicatriz® calculada — Embalagem primaria.

EcoCicatriz dos Componentes do Suco de
Frutas Prensadas

o> T

c2 |o,oo42
c1

Fonte: do autor.

O componente com a maior EcoCicatriz® ¢ identificado conforme Figura 55. As

potenciais melhorias sdo apresentadas na Figura 56.

Figura 55 — A identificacdo do componente com a maior EcoCicatriz®.

Tampa - C2
Rétulo - C3

Suco de Frutas
Prensadas -
Embalagem

Primaria

Fonte: do autor.
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Figura 56 — Melhorias possiveis do componente C3.

Frasco - C1

Tampa - C2

Papel sem adesivo com retrirada facilitada.

Suco de Frutas
Prensadas -
Embalagem

Primaria

Papel reciclado com poucas cores impressas.

Impressdo no frasco - tinta atdxica.
Sem adesivo e envolto no frasco © 1 ponto de cola
Sem adesivo e preso no bico.

QRcode impresso com informacdes mais completas.

Design gréfico simplificado.

Fonte: do autor.

5.2.4 Empresa ACME 4

Empresa formada por um micro empreendedor individual caracterizada pela produgao

de artesanato utilizando a técnica conhecida como “amigurumi”. Caracteriza-se por atender a

demanda de personagens definidos pelo mercado e encomendas especificas de clientes locais.

Produto: Artesanato.

Briefing: produto produzido de forma manual utilizando a técnica do croché,

popularmente conhecida como “amigurumi”. Utilizado para presentear, brincar e decorar tem

um amplo publico consumidor e uma variedade de formas, cores e tamanhos. A Figura 57

apresenta o produto Artesanato.

Figura 57 — Artesanato (a e b).

a) b)
Fonte: ACME 4.
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A Figura 58 indica o nimero de componentes.

Figura 58 — Componentes do Artesanato.

Corpo - Linha Charme 100% Algod&o - C1 ]

Olhos - Plastico com trava
de silicone rigido 8mm - C2

Produto Artesanal -

Freddie Mercury

Enchimento com fibra de poliéster - C3 ]

Bragos - Haste niquelada revestida de fibra
de algoddo (Iimpador para cachimbos) - C4

Fonte: do autor.
As diretrizes definidas pelo usuario sao apresentadas no Quadro 15.
Quadro 15 — Diretrizes definidas para a analise — ACME 4.

Dimensao Ambiental

21 Duravel

23  Econbdmico na utilizag&o de energias
25 Embalado sem excessos

Baixa geragao de perdas e refugos
De facil impeza

Y| N&o gerador de residuo

O =

Dimensao Social
3 De limpeza facil
14  Mais leve em massa
31 Sem partes que ndo sejam estritamente funcionais

Fonte: do autor.

Seguindo a sistematica, a Matriz Binaria ¢ preenchida, assim como a Matriz de
Importancia das Diretrizes e a Matriz de Importancia das Dimensdes. Os dados de entrada sdo
utilizados no calculo da fun¢dao Sustentabilidade. O resultado, a EcoCicatriz®, indica o

componente com o menor grau de sustentabilidade. A Tabela 22 apresenta os dados e o célculo

realizado.
Tabela 22 - A fung¢édo Sustentabilidade - Artesanato.
Twi Dwi Cij Twi x Dwi x Cjj
Atendem as Diretrizes Pesodas  Pesodas o o) 3 4 Cideal C1 C2 C3 C4 C_ideal
Dimensodes Dimensées Diretrizes
Sa21 0,50 0,0882 1 1 1 1 10,0441 0,0441 0,0441 0,0441 10,0441
Ambiental Sa23 0,50 0,1176 1 1 1 1 10,0588 0,0588 0,0588 0,0588 0,1176
Sa25 0,50 0,1176 1 1 1 1 10,0588 0,0588 0,0588 0,0588 0,1176
Set 0,17 0,1078 1 1 1 0 1 00183 00183 00183 0 | 0,1078
Econdmica Se9 0,17 0,1373 1 1 1 1 10,0233 0,0233 0,0233 0,0233 0,1373
Sed1 0,17 0,0686 1 1 1 0 1 00117 00117 00117 0 | 0,0686
Ss3 0,33 0,1471 1 1 1 1 10,0485 0,0485 0,0485 0,0485 0,1471
Social Ss14 0,33 0,1373 1 1 1 1 10,0453 0,0453 0,0453 0,0453 0,1373
Ss31 0,33 0,0784 1 1 1 0 10,0259 0,0259 0,0259 O | 0,0784
T 0,3348 0,3348 0,3348 0,2789] 0,9559

Fonte: do autor.
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O componente com a maior EcoCicatriz®, identificado mediante a Fungdo

Sustentabilidade e calculado junto a equagdo 5, ¢ apresentado no Grafico 13.

Grafico 13 — Componentes ¢ a EcoCicatriz® calculada - Artesanato.
EcoCiatriz dos Componentes do Artesanato
o4
c: NI
c2 I
Sl o062
Fonte: do autor.

O componente que possui o maior valor de EcoCicatriz®, ¢ identificado conforme

Figura 59. As potenciais melhorias sdo apresentadas na Figura 60.

Figura 59 — Identificacdo do componente com a maior EcoCicatriz®.

Corpo - Linha Charme 100% Algodéo - C1 ]

Olhos - Plastico com trava
de silicone rigido 8mm - C2
\—[ Enchimento com fibra de poliéster - C3 ]

Bragos - Haste niquelada revestida de
fibra de algodéo (limpador para
cachimbos) - C4

Artesanato

Fonte: do autor.

Figura 60 — Melhorias possiveis do componente C4.

Corpo - Linha Charme 100% Algod&o - C1 ]

Olhos - Plastico com trava
de silicone rigido 8mm - C2

\—[ Enchimento com fibra de poliéster - C3 ]

Artesanato

Substituir por madeira ©  Criar articulagdo

Bragos - Haste niquelada revestida de }O Substituir por bambu  ©  N&o Flexivel O  Criar articulago

fibra de algodéo (limpador para
cachimbos) - C4

Hastes de papel ©  Envolver com tecido

Feltro mais espesso

Fonte: do autor.
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5.2.5 Empresa ACME 5

Empresa em formagao com foco na produgdo de produtos com a utilizagao exclusiva de
madeira. Atende a clientes de acordo com demanda e pedidos mensais. Atualmente fabrica
caixas para a produ¢@o de mel para abelhas nativas, sem ferrao.
Produto: Apito - Manufatura

Briefing: o apito ¢ produzido de material organico, cenoura ou maga, e ¢ utilizado para
entretenimento. A fronteira de analise consiste dos materiais utilizados para a manufatura no

intuito de propor mais sustentabilidade. A Figura 61 apresenta o produto Apito - Manufatura.

Figura 61 — Apito - Manufatura (a e b).

Fonte: ACME 5.
A Figura 62 indica o nimero de componentes.

Figura 62 — Componentes para a manufatura do apito.

P Cabo de Madeira
Vazador do Furo - C1 {-| Tubo de Cobre - 15mm

g Cabo de Madeira
ApitO _ Vazador do Tarugo - C2 { Tubo de PVC - 20mm

Manufatura

Vergalhdo em aco carbone - 8mm

Desentupidor - C3 l

Faca em aco inoxidavel - C4 |

Fonte: do autor.

As diretrizes definidas pelo usuario sdo apresentadas no Quadro 16.
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Quadro 16 — Diretrizes definidas para a analise — ACME 5.

Dimensao Ambiental

15  De vida util longa
36  Modularizado
52  Reciclado

7 De baixo impacto ambiental
9 De facil limpeza
32  Funcional

Dimenséo Social

14  Mais leve em massa
29  Sem acabamentos secundarios (pinturas, revestimentos, dentre outros)
31 Sem partes que ndo sejam estritamente funcionais

Fonte: do autor.

Seguindo a sistematica, a Matriz Bindria ¢ preenchida, assim como a Matriz de
Importancia das Diretrizes e a Matriz de Importancia das Dimensdes. Os dados de entrada sdo
utilizados no calculo da Funcdo Sustentabilidade. O resultado, a EcoCicatriz®, indica o
componente com o menor graus de sustentabilidade.

A Tabela 23 apresenta os dados agrupados e o célculo realizado.

Tabela 23 - A Funcdo Sustentabilidade - Apito.

Twi Dwi Cij Twi x Dwi x Cij
Atendem as Diretrizes Pesodas  Pesodas o, oy c3 c4 Clideal C1 C2 C3 C4 ideal
Dimensodes Dimensodes Diretrizes
Sa15 0,33 0,0862 1 1 1 1 1 0,0287 0,0287 0,0287 0,0287 0,0287
Ambiental Sa36 0,33 0,1034 1 1 1 1 1 0,0345 0,0345 0,0345 0,0345 0,0345
Sa52 0,33 0,1724 1 0 1 1 1 0,0575 0 0,0575 0,0575 0,0575
Se7 0,33 0,2069 0 0 1 1 1 0 0 0,069 0,069 ' 0,069
Econdmica Se9 0,33 0,0172 0 1 1 1 1 0 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057
Se32 0,33 0,2414 0 1 1 1 1 0 0,0805 0,0805 0,0805 0,0805
Ss14 0,33 0,0172 0 1 1 0 1 0 0,0057 0,0057 0  0,0057
Social Ss29 0,33 0,0345 1 1 1 1 1 0,0115 0,0115 0,0115 0,0115 0,0115
Ss31 0,33 0,1207 1 1 1 1 1 0,0402 0,0402 0,0402 0,0402 0,0402
z

0,1724 0,2069 0,3333 0,32760,3333
Fonte: do autor.

O componente com a maior EcoCicatriz®, identificado mediante a Fungdo

Sustentabilidade e calculado junto a equacao 5, ¢ apresentado no Gréfico 14.

Grafico 14 — Componentes e a EcoCicatriz® calculada — Apito.
EcoCiatriz dos Compoentes do Apito
c4 Joo1
c3 0,00
c2 I
c1 T ——

Fonte: do autor.
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O componente que possui 0 maior valor de EcoCicatriz®, ¢ identificado conforme a

Figura 63. As potenciais melhorias sdo apresentadas na Figura 64.

Figura 63 — Identificacdo do componente com a maior EcoCicatriz®.

Cabo de Madeira

Vazador do Furo - C1 { Tubo de Cobre - 15mm
Cabo de Madeira

Vazador do Tarugo - C2 }{ Tubo de PVC - 20mm

Vergalhdo em aco carbono - 8Bmm

Apito -
Manufatura

Desentupidor - C3

Faca em aco inoxidavel - C4 ]

Fonte: do autor.

Figura 64 — Melhorias possiveis dos componentes C1, C2 e C3.

Material
Cabo de Madeira Design
Melhoria

©  Tubo de Cobre - 15mm Funcédo
Material
Cabo de Madeira Design

Melhoria

Vazador do Tarugo - C2 o Tubo de PVC - 20mm Funcéo

Material

Vazador do Furo - C1

Apito -
Manufatura

Faca em ago inoxidavel - C4 ]

Fonte: do autor.

Vergalhé bono -8mm_ |- Mekhari Design
n[upidor_ C3 ergalhao em aco carbono mm elhona Fungag

Embora o valor da EcoCicatriz® tenha sido maior junto ao componente C1, o usuério

optou em reprojetar todo o produto. A Figura 65 apresenta as melhorias.

Figura 65 — Melhorias junto ao produto (¢ e d).

Fonte: ACME 5.
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5.2.6 Empresa ACME 6

Empresa com servico de outsourcing para ferramentas a qual utiliza um dispenser
automatico de ferramentas de corte equivalente a uma vending-machine. Realiza a aquisigdo e
administracao de suprimentos disponiveis de acordo com a necessidade e no tempo demandado
pelo cliente. Utiliza o conceito de estoque consignado da ferramenta e atua nos estados do sul

do Brasil.
Produto: Caixa para Ferramentas de Corte - Comparacao.

Briefing: a fronteira da andlise consiste em identificar duas op¢des de caixas possiveis
em relagdo a sustentabilidade: a caixa plastica ja utilizada e uma nova proposta fabricada com
papelao ondulado. A intengdo consiste em analisar sob as mesmas diretrizes as duas propostas,
e indicar a mais sustentavel tendo como parametros conceitos do usuario e da criagdo por meio
da metodologia TXM (RIBEIRO, GOMEZ, 2014) do Design de Produtos. A Figura 66 indica

o nimero de componentes.

Figura 66 — Componentes — Caixa de Plastico versus Caixa de Papeldo Ondulado.

Corpo

,—[ Caixa de Pldslico - Atual - C1 ]oﬂ
Etiqueta

Caixa para
Ferramentas de
Corte

Caixa Envoltdrio

\—[ Caixa de Papel Ondulado - C2 |o{ Etiqueta

Fonte: do autor.

A anélise esta em desenvolvimento. No entanto, faz-se a meng¢ao quanto a utilizag¢do de
algumas referéncias que favorecem a entrada de dados e a escolhas das diretrizes por meio de
uma Norma Técnica.

Para subsidiar o conceito de sustentabilidade em embalagens, a norma ISO 18602 (ISO,
2013) esta sendo utilizada como referéncia. A estrutura permite aplicar de forma direta as

diretrizes sobre as duas possibilidades de material. A Figura 67 mostra a constitui¢do na norma.
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Figura 67 — Norma ISO 18602 — embalagem e os padroes ambientais.

ISC 18601
Embalagem e Melo Amblente - Requisitos gerals para o
uso das normas IS0 na érea de embalagem e melo
ambiente

r

ISO 18602
Embalagem e Meio Ambiente — Otimiza¢&o do sistema
de embalagem. _
Otimizar
Anexo C
Avaliac@o e minimizacéo de substéncias ou misturas
perigosas para o meio ambiente
Reusar
ISO 18603
Embalagem e Meio Deciséio
Ambiente - Reuso
] Final da vida funclonal )
l Recuperar l
1ISO 18604 = 18605 . ISO 18606

: Embalagem e Meio .
Embalagem e Meio Ambiente — Embalagem e Meio

Ambiente — Materiais - Ambiente —

. Recuperacéo de . :
reciclados energia Reciclagem orgénica

Fonte: adaptado pelo autor de ISO 18602 (ISO, 2013)

Outra norma que subsidia este desenvolvimento ¢ a NBR 5985 - Embalagem de Papelao
Ondulado - Terminologia (2008), a qual nomeia partes e componentes de uma caixa de papelao
ondulado e as variagdes.

Para a definicdo de modelos, as seguintes publica¢des foram utilizadas como referéncias
construtivas, dimensionais e conceituais: Roth; Wybenga (1991), Cawthray, Denison, (1999),
Negrao; Camargo (2008), Dougherty (2011).

Este caso ¢ apresentado junto a tese devido a utilizagdo da metodologia de design TXM
(RIBEIRO, GOMEZ, 2014) a qual aplicada junto a um grupo focal, prescreve a sustentabilidade
do produto como uma condi¢do importante para o usuario. Logo, o método procura considerar
diretrizes de design e da norma ISO 18602 (ISO, 2013) de forma concomitante. Sendo assim,

5% ¢¢

os termos “otimizar”, “reusar” e “recuperar”’ atendem a condi¢do de diretrizes para aplicagao

junto a proposta a ser desenvolvida.

5.2.7 Empresa ACME 7

Empresa que atua na fabricacdo de embalagens de papel, de grande porte, localizada no

oeste catarinense. Utiliza como matéria-prima dos produtos aparas de papel coletadas em todos
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os estados do sul. O mercado consiste em frigorificos locais e empresas moveleiras. Em fase de
expansdo e melhoria dos processos o que acarreta no aumento da geracdo de residuos

poliméricos.

Produto: Fardo de Aparas.

Briefing: o fardo de aparas de papel ¢ oriundo de atividades comerciais, industriais, e
alguns residenciais. E utilizado para a fabrica¢io de papel reciclado originando novos produtos
voltados ao acondicionamento e movimentagdo de mercadorias. Chega as fabricas de papel por
uma rede de “aparistas” e cooperativas. Ou ainda, por meio de outros fornecedores de papel
poés-consumo que fazem a triagem, a classificacdo (normalizada) e o enfardamento do material.
A logistica de entrega varia de regido para regido. E uma atividade que gera empregos e renda,
movimenta a economia e reaproveita uma matéria-prima em condigdes de uso. A Figura 68

mostra os componentes correspondentes.

Figura 68 — Componentes do Fardo de Aparas.

Papel - C1

Wetal

Plastico

Vid
Impureza - C2 |2 1dre
Pedra

Areia

Fardo de
Aparas

Papel Parafinado
Papel Betuminado
Material Proibitivo - C3 ]o Papel Higiénico Usado

Fitilhos

Fonte: do autor.

A ABNT NBR 15483/2009 (ABNT, 2009) est4 sendo utilizada para nortear as agoes
porque esta vinculada de forma direta ao setor papeleiro. Logo, com base nas diretivas, a analise
com a utilizagdo do método EcoCicatriz® pode ser realizada em 3 cendrios possiveis. O
primeiro considerando o “papel”, representado pela Figura 69. A andlise das impurezas, Figura
70, perfaz o segundo cenario, e o terceiro considera as questdes de material proibitivo, Figura

71. Esta aplicagdo estd em desenvolvimento.
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Figura 69 — Cenario 1 — Papel — Os contornos em negrito indicam o componente sob analise.

Papel Ondulado - C1
Papel Cartdo - Embalagens longa-vida - C2

Qutros papéis - C3

Metal
Plastico
Aparas Pedra

Areia

Papel Parafinado
Papel Betuminado

Papel Higiénico Usado

Material Proibitivo

Fitilhos

Qutros Materiais

Fonte: do autor.

Figura 70 — Cenario 2 - Impureza.

Papel Ondulado

Papel Cartdo - Embalagens longa-vida
Papel P g 9
Qutros papéis
Metal - C1
Plastico - C2
Vidro - C3
Fardode ) (T Tweo
Aparas Pedra - C4
Areia - C5

Papel Parafinado

Papel Betuminado
Papel Higiénico Usado
Fitilhos

Matenial Proibitivo

Outros Materiais

Fonte: do autor.

Figura 71 — Cenario 3 — Material Proibitivo.

Papel Ondulado

Papel Cartdo - Embalagens longa-vida

Papsl

Qutros papéis

Metal

Plastico

Aparas Pedra

Areia

Papel Parafinado - C1
Papel Betuminado - C2
Papel Higiénico Usado - C3
Fitilhos - C4

Outros Materiais - C5

Material Proibitivo

Fonte: do autor.

Este caso ¢ reportado junto a tese no intuido de demonstrar a flexibilidade de escolhas

de abordagens junto ao mesmo produto. No caso das aparas, ha trés condigdes para andlise, ou
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seja, o papel, a impureza e o material proibitivo. Em cada um, ¢ possivel indicar diretrizes que
devem ser atendidas de modo a calcular a EcoCicatriz® e a partir do resultado propor melhorias.
Equivale demonstrar que, considerando um produto a partir dos componentes ou caracteristicas,
mais de uma valor de EcoCicatriz® possa ser calculado e as melhorias possiveis possam ser

direcionadas de maneira individualizada.
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6 ANALISES

Ao identificar o componente mais critico, a analise acontece com a visao de todo o
produto de maneira a implementar melhorias futuras. E um ponto de partida para analises mais
pontuais. Nao se descarta uma visdo holistica considerando a heuristica de escolhas realizadas
pelo usuario.

O método proposto ¢ flexivel de modo a permitir a expansdo da aplicacao tendo como
referéncia os novos cenarios (contextos e narrativas) ou leis regulamentadoras que possam
surgir ao longo do amadurecimento de questdes referentes a sustentabilidade.

Parafraseando conceitos reportados por Damaésio (2018), busca-se antever como o
produto sera e o que podera ocorrer como uma forma de atentar a melhoria no presente.
Entende-se que a EcoCicatriz® oferece um elemento de provisdo da condi¢do futura de um
produto ou de possiveis coprodutos. Observa-se que o “como se faz” pode ser orientado por
meio de uma sistematica de facil aplicacio.

Procura atender a multiplos usuarios com agdes direcionadas (dados de entrada) para
tornar produtos mais sustentaveis. A escolha das diretrizes ¢ parcial porque deve estar
relacionada a cultura voltada a sustentabilidade do usuario. Pode derivar tanto de narrativas
quanto da politica que a empresa apresenta ou pretende demonstrar. Tanto as diretrizes quanto
as dimensdes ambientais, econdmicas e sociais sao comparadas e definidos os graus de
importancia de acordo com a mesma escala. Os pardmetros e as respostas obtidas sdo
quantitativos e, ainda, toda a sistematica pode ser rastreada com entradas de dados e saidas de
resultado identificadas.

Um dos resultados, consiste em um diagndstico rapido e acessivel que qualifica e
identifica com base em conceitos, para um componente em relacdo a sustentabilidade na
condi¢do atual (PAHL et al., 2007). O prognoéstico junto ao pesquisador e ao usudrio passa a
ser o resultado da Funcao Sustentabilidade e da EcoCicatriz®, e a melhoria recomendada do

componente.
6.1 ANALISE REFERENTE AO METODO ECOCICATRIZ®.
O desenvolvimento do método EcoCicatriz® consistiu em mensurar se as diretrizes de

sustentabilidade estdo fazendo efeito e podem de fato serem incorporadas aos produtos e

componentes. De certa forma, configura-se em um método que indica causas, ou seja, se as
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diretrizes sdo atendidas, aumenta-se a sustentabilidade dos componentes (BARBOSA, 2012).
Diretrizes atendidas, voltadas a sustentabilidade, sdo verificadas junto a Arruda (2019).

A EcoCicatriz® permite a comparagao do produto base com coprodutos gerados. Logo,
produtos sdo comparados com os semelhantes tanto em forma quanto em fungdo. Sendo assim,
indica-se produtos mais ou menos criticos em relagao ao indicador.

O método apresenta uma sequéncia logica (COR), ou seja, uma caminho, uma ordem e
um resultado de acordo com a “regra dos 3 elementos” (LUPTON, 2017). E associativo em
que, a entrada consiste em diretrizes voltadas a sustentabilidade partindo de uma condigao
qualitativa para uma condi¢do quantitativa. Subsidiando esta defini¢do, Pahl et al. (2007)
definem método como um “procedimento planejado para se alcangar um determinado objetivo™.

Em se tratando de diretrizes, quando o usuario do método faz uma escolha, procura
oferecer “ligagdes associativas” (KAHNEMAN, 2012) entre os conceitos € o componente do
produto, partindo das diretrizes de sustentabilidade selecionadas e em formato de listas para a
livre escolha.

A intencdo ao utilizar metodologias voltadas ao desenvolvimento de produtos
considerando Engenharia Mecanica e Design, com referéncia a DFE, permitiu encontrar pontos
de sinergia entre os conceitos. Os produtos passam a ser sujeitos a um maior numero de
possibilidades de diretrizes de sustentabilidade que precisam atender.

O método EcoCicatriz® indica “pontos de entrada” (GOMPERTZ, 2015) possiveis de
sustentabilidade em produtos. O “ponto de entrada” deriva de uma técnica de pintura utilizada
para chamar a aten¢do em uma obra de arte, definido pelo artista. Em termos praticos, equivale
ao que chama a ateng¢do na obra inicialmente e, depois, pode o observador percorrer € interpretar
a obra toda a partir deste ponto. Indica um ponto do qual a obra possa ser interpretada e mantém
o desejo de continuar apreciando. Em termos do produto, corresponde ao ponto em que os
conceitos de sustentabilidade deverdo iniciar a influéncia. Ou seja, indicar quais componentes
devem receber atencao na aplicacao dos conceitos de modo a tornar mais sustentdvel e pontuar
o elemento com a maior EcoCicatriz®. E a partir deste ponto que as acdes voltadas a
sustentabilidade sdo desenvolvidas. Qual o “ponto de entrada” para a sustentabilidade em um
produto o qual posse indicar um inicio? Resposta: o ponto de entrada ¢ definido pelo
componente C menos sustentavel definido pelo EcoCicatriz® de maior valor.

Um dos desafios do método EcoCicatriz® consistiu em sintetizar os conceitos vigentes
de sustentabilidade em produtos e componentes (DFE), e aplicar em casos reais por meio de

uma sistematica que considera o usudrio e o contexto. O resultado foi alcancado.
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A combinacdo de diretrizes e dimensdes de sustentabilidade, apds a conexdo aos
componentes que fazem parte do produto, apresenta a melhor versdo (coproduto) sustentavel
do produto em andlise. Muitas versdes podem ser criadas de modo a levantar possiveis solugdes
de coproduto que ¢ qualquer um entre dois ou mais produtos com procedéncia do mesmo
processo elementar. A EcoCicatriz® pode indicar o componente ou componentes mais
relevantes para uma primeira analise de modo a tornar o produto mais sustentdvel. Entende-se
que deva ser quebrada a barreira que impede mudancas de produtos no contexto da
sustentabilidade. Neste caso, a mudanca deve ser gradual, de acordo com o contexto do produto
e do usudrio.

Define-se uma condug¢do a uma reagdo do usudrio quando este toma conhecimento dos
componentes que apresentam um valor alto da EcoCicatriz®, ao observar que determinado
componente atendente a uma quantidade menor de diretrizes de modo a nortear a tomada de
decisdo visando melhorias.

Ha flexibilidade junto ao método de modo que a aplicagdo pode ser realizada de acordo
com a necessidade de melhoria do produto que o usuério entenda como necessaria. Deve-se
permitir que usudrios que possuam ou ndo um departamento de projetos possam trabalhar em
melhorias voltadas a sustentabilidade. O pré-requisito consiste em conhecer o produto e
componentes.

Outro resultado deve contemplar o acompanhamento do progresso das mudancas no
produto em prol da sustentabilidade. Este acompanhamento ocorre dependendo do resultado da
EcoCicatriz® para os demais componentes do produto. Toda melhoria pode ser verificada no
processo de laco (retorno) em que o novo componente ¢ submetido a uma nova analise das

diretrizes.

6.2 ANALISE REFERENTE AO METODO ECOCICATRIZ® - APLICACAO AOS
PRODUTOS

A aplicagdo consistiu em avaliar o método EcoCicatriz® junto aos produtos de usudrios
em colaborag¢do ao trabalho. Dos sete usudrios, cinco sdo aplicados diretamente sobre produtos
e componentes; e, dois consistem em estudos de caso. Quanto aos estudos de caso, se verificou
a possibilidade de utilizar diretrizes provenientes de normas técnicas de areas especificas, onde,
a abordagem dobre o produto e componentes pode variar de acordo com a necessidade do

usuario ou a configuragao do produto.
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Algumas questdes foram definidas de antemao como, por exemplo: de que forma os
usuarios podem avaliar a sustentabilidade dos produtos? E, caso o usuario ndo tenha um
departamento de projetos formalizado, como esta questdao ¢ atendida? Como os conceitos de
sustentabilidade podem melhorar o produto de forma gradativa e de acordo com contextos e
narrativas do usudrio? A aplicagdo tratou de responder estas questdes.

Para tratar destes aspectos, parte-se do principio de que o método seja de facil
entendimento e utilizacdo, tendo como referéncia as diretrizes compreendidas pelo usuario.
Desta forma, nao ha necessidade de um profissional com formacao académica avangada para a
identificacdo da EcoCicatriz® apresentada por um produto. As condigdes voltadas a
sustentabilidade de um produto devem levar em conta o contexto. A livre escolha das diretrizes
permite 1sso.

Percebe-se que com a aplicagdo do método, uma das fungdes de escolha de diretrizes
pelo usudrio consiste em partir da subjetividade, das narrativas e contextos para a objetividade
voltada ao produto e componentes. A “reducdo” (partindo do conceito gastrondmico que
consiste em realgar a presenga de ingredientes) das diretrizes permite analisar a sustentabilidade
com referéncia ao entendimento individual. O método EcoCicatriz® pode ser aplicado junto a
equipes (multiusudrios) que trabalhem com produtos. Contudo, entende-se, que usuarios
possam ter condi¢des de sustentabilidade diferentes para diferentes produtos ou optar pelas
mesmas diretrizes. E proposta uma “sustentabilidade customizada” centrada em produto ou
linha de produtos e permite consideracdes em relagdo ao usudrio: quantos conceitos de
sustentabilidade sdo possiveis em um produto e componentes? Quantos devem ser apropriados?
Como gerenciar estas diferencas de modo que produtos mais sustentaveis possam ser criados?
A adoc¢ao do método EcoCicatriz® permite flexibilidade e atende as estas questdes.

O fracionamento dos produtos em componentes possibilita o entendimento do que o
produto ¢ composto. A representacdo grafica facilita a visualizacdo e posteriormente a
indicacdo do componente mais critico € com o maior valor de EcoCicatriz®. A relagdo junto a
Matriz Binaria, de antemao, apresenta um possivel candidato a melhoria, e oferece ao usuario
de como o método sera desenvolvido. De forma resumida, o que ocorre ¢ uma relagdo direta do
componente com as diretrizes de sustentabilidade ambiental, economica e social escolhidas. E,
ainda, se apresenta a sistemadtica a ser desenvolvida nos passos seguintes subsidiados pela
representacao grafica.

Os graus de importancia presentes nas Matrizes de Importancia das Diretrizes e Matriz
de Importancia das Dimensdes permitem a relagdo direta destas duas condi¢des. A primeira

relaciona-se as diretrizes definidas pelo usuario de acordo com o grau de importancia, que varia
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em 3 condi¢des. Desta forma, pode-se identificar qual diretriz se sobressai e entender o que €
prioritario para o usudrio. Ou, qual o “ranking” atribuido as diretrizes. Esta questdo permite
comparar se as diretrizes atendem as questdes relacionadas a politicas ou normas vigentes. A
segunda matriz associa as dimensdes aos componentes. Novamente, recai-se sobre o que o
usuario considera mais importante em termos ambientais, econdmicos € sociais, € associa o
tripé da sustentabilidade de forma deliberada.

As duas matrizes (de Importancia das Diretrizes e de Importancia das Dimensdes) geram
pesos (Twi e Dwi) que abastecem a entrada de dados da fun¢ao Sustentabilidade, assim como
as dados da Matriz Bindria. O valor da EcoCicatriz® de cada componente € calculado, e o maior
configura o inicio do processo de otimizacdo voltado a sustentabilidade. A representacao
gréfica dos valores encontrados mostra-se favoravel para fins de entendimento quanto as agdes
a serem tomadas.

Posteriormente, alternativas sdo recomendadas, e as possiveis e tecnicamente viaveis,
podem passar ao escrutinio novamente do método EcoCicatriz®, sendo a de menor valor
adotada para a otimizagdo do componente. Esta questdo pode ser repetida mais vezes, e fica a
critério do usuario como em um processo de laco (“loop”).

O método EcoCicatriz® propde uma rotina de analise voltada a sustentabilidade como
uma espécie de catalizador (estimulo, incentivo) para atender a questdes de sustentabilidade
tendo em vista a baixa complexidade de aplicagao.

Percebe-se que com a adogdo, a aplicacdo das modificagdes junto aos componentes,
pode ocorrer tanto no curto, médio e longo prazos. Significa que hd questdes como pequenas
modificagdes em produtos ou alteragdes na cultura (diretrizes utilizadas) de projeto do usuario
que podem levar a mudancas de curto prazo. Ao tratar de médio prazo, considera, por exemplo,
modificagdes em processos da manufatura ou na aquisi¢do de novos equipamentos. Quanto ao
longo prazo, adaptacdo a leis e inovagao radical em produtos, componentes, e até mesmo na
manufatura. Entende-se que, de acordo com a criticidade ou complexidade dos produtos e
processos, as datas de aplicacdo da sustentabilidade sejam flexiveis e sujeitas a adaptagdes e
testes que atendam melhor as necessidades do usuario nos contextos e narrativas.

Ainda, oferece ao usuario - que o abastece com dados - resultados com vistas a mais
sustentabilidade e caracteriza um processo de entradas e saidas. A condi¢do do acronimo COR,
ou seja, caminho (C), uma ordem (O) e um resultado (R) ¢ atendida. O caminho a montante
recebe as entradas (inputs) e o resultado apresenta as saidas (outputs) a jusante. A EcoCicatriz®

¢ o “ponto de entrada” recomendado para propor acdes de sustentabilidade de um produto.
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O enquadramento sobre o produto gera uma condi¢ao de atencdo sobre o mesmo € os
componentes. Observa-se que questionamentos relacionados a sustentabilidade a montante e a
jusante durante a aplicacdo do método ndo sao abordados. A aten¢ao recai inteiramente sobre
o produto. Desta forma, evita-se que demais questdes de sustentabilidade ndo sejam abordadas
no intuito de ndo aumentar demasiadamente a complexidade da anélise. A decisdo em abordar

de uma forma mais abrangente fica a cargo do usuario em outro momento.

6.3 ANALISE REFERENTE AO METODO ECOCICATRIZ® — ASPECTOS ADICIONAIS

O método EcoCicatriz® ¢ realizado por usuarios nos produtos e componentes o qual
permite que componentes mais sustentaveis fagam parte do produto e assim, possam ser
utilizados mais vezes e por mais tempo como matéria-prima ou como coprodutos. A aplica¢ao
gera recomendagdes possiveis e tecnicamente viaveis. A quantificacao define os resultados que
estdo sendo alcangados para fins de comparagdo, a qual pode acometer tanto produtos quanto
componentes no ambito das dimensdes de sustentabilidade ambiental, econdmica e social.

Hé uma sequéncia util na aplicacdo do método, a qual atende recomendagdes de Vezzoli
(2010) em que estratégias podem ser seguidas de acordo com os contextos existentes tendo
“linhas de referéncia” também chamadas de “linhas guia” e, ainda, opgdes especificas de
projeto. Isso significa que cada usudrio tende a seguir diretrizes conhecidas e familiares. Esta
afirmagdo ¢ sustentada por um principio basico. As escolhas das diretrizes que possam ser
atendidas levam em consideracdo a seguinte regra: reduzir a entrada (input) de materiais e
energia, e reduzir a saida (output) como o impacto de todas as emissoes e dos descartes finais
(MANZINI, VEZZOLI, 2011). O resultado corresponde a uma maior sustentabilidade para
produtos, tendo como referéncia os componentes.

Como perceber uma maior sustentabilidade? De acordo com Berkeley (como apontado
por Schultz, 2009), “se retirar-se a percep¢ao do objeto a qualidade desaparece”. O que seria a
percepcdo do objeto? Berkeley continua com o mesmo raciocinio, afirmando que “toda
experiéncia ¢ relativa a percepcdo, sendo assim, projeta-se a marca como uma experiéncia
multissensorial, para que diferentes usuarios tenham a mesma experiéncia positiva através de
diferentes estimulos”, (RIBEIRO, GOMEZ, 2014). Portanto, o método EcoCicatriz® tende a
aumentar a percep¢ao de sustentabilidade de componentes por meio de diferentes estimulos
tanto na definicdo das diretrizes quanto no resultado, com a participagdo do indicador

EcoCicatriz®.
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Esta percepc¢do ocorre mediante o célculo da EcoCicatriz® e da recomendagdo de
melhorias direcionadas aos componentes. Além disso, ¢ gerado um registro historico de agdes
voltadas a sustentabilidade de modo que o usudrio passa a ter sobre controle modificagdes para
novas incursoes sobre o produto quando for necessario.

Previsdes podem ser adotadas como um dos resultados e indicam como o produto pode
ser desenvolvido mediante o atendimento de diretrizes adicionadas que sdo coligidas, de modo
que possam compor um método e considerar a interagdo com as dimensdes ambientais,
econdmicas e sociais.

Contudo, obteve-se um método de previsao o qual pode ser utilizado em projeto de
novos produtos, e um método de diagndstico, quando aplicado em produtos ja existentes. Uma
caracteristica que permite flexibilidade tanto na entrada de dados do usuario, quanto na adogao
de diretrizes. Esta caracteristica ¢ perceptivel quando ocorre a busca por um numero variavel
de respostas (positivas ou nao) a questdes de sustentabilidade que possam ser viabilizadas pelo
usuario nas condicdes estabelecidas. No entanto, cabe ressaltar que a quantidade de respostas
possiveis pode levar a uma curva de incerteza quanto a escolha da relagdo entre as diretrizes.
De certa forma, cria-se um diagndstico sobre o produto em se tratando de sustentabilidade e,
assim, novos requisitos de projeto sdo apresentados. Tem-se uma indicacao estratégica possivel
para os produtos no inicio do processo, visando uma maior sustentabilidade.

As diretrizes podem ser alteradas e atendem ao contexto e narrativas dos produtos e
componentes em andlise. Elas podem relacionar a condi¢do do usuério e politicas internas ou
externas de sustentabilidade. Nao ha como experimentar alternativas de sustentabilidade se nao
ha alteragdes entre as diretrizes e graus de importancia dentro dos contextos analisados. Outra
caracteristica consiste na busca de respostas construtivas (DAMASIO, 2018).

Esta questdo ¢ representada na Figura 72, a qual apresenta possiveis formas de
intercambiar diretrizes de acordo com a necessidade do usuério.

Figura 72 — A intercambialidade do método EcoCicatriz®, que permite uma modularizagao de
diretrizes de sustentabilidade.
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Percebe-se que, de acordo com contextos ou narrativas, as diretrizes podem ser
modificadas para atender as questdes dos R’s, por exemplo, de alguma norma técnica especifica
ou de setores com caracteristicas de sustentabilidade distintas.

Para esta acdo sdo considerados parametros compativeis com cada uma das dimensodes
ambientais, economicas e sociais pontuadas pelo usuario. As dimensdes atendem a um objetivo
funcional util, ou seja, permitem que componentes C mais criticos sejam apontados de forma
quantitativa, sendo parametrizados com o atendimento das referéncias oriundas da Matriz
Binaria, os pesos gerados pelas Matrizes de Importancia das Diretrizes e das Dimensdes e,
finalmente, pela jung¢do dos pardmetros que caracterizam a funcao Sustentabilidade.

A compatibilidade estd associada a escolha da diretrizes. O chamado “efeito de
ancoragem” (KAHNEMAN, 2012) pode gerar um risco se forem escolhidas diretrizes muito
restritivas ou dificeis de serem alcancadas. Os ajustes sdo possiveis até a obten¢do de um valor
otimo ou mais proximo dos contextos e das narrativas estabelecidas pelo usuario. De certa
forma, o ajuste ¢ realizado de forma racional e com base em alguns parametros que o usudrio,
por meio do amadurecimento em relagdo ao tema, impde sobre o produto analisado. A
ancoragem de diretrizes em primeira instancia permite entender quais questdes iniciais sao
preponderantes para o usudrio. Impedimentos ndo sdo previstos e mudangas podem ocorrer ao
longo da percepcao mais evoluida sobre sustentabilidade. A busca de diretrizes compativeis
com o contexto e as narrativas que envolvem o produto e o usuario partem de uma coeréncia
associativa (KAHNEMAN, 2012).

No ambito das dimensdes, mais especificamente a social, ndo hd na literatura
pesquisada, de forma direta, a obtencdo de diretrizes. Reitera-se que dimensdo social nao
equivale a responsabilidade social conforme apresentada pela ISO 26000 (ABNT, 2010). O
termo neste trabalho associado a dimensao social considera as questdes de tempo de trabalho
humano e energia humana consumida na manufatura.

Os resultados obtidos pela aplicagdo do método EcoCicatriz® proporcionaram ao
usuario elementos para interpretacdo e diagnostico do que esta acontecendo com o produto e
componentes sob o aspecto sustentavel. O diagnostico permite a compreensao de uma relagao
de causas e efeitos gerados pelas diretrizes. Por sua vez, a interpretagdo pode motivar um maior
numero de analises sobre o proprio produto em questdo, ou conduzir a uma série de andlises
possiveis sobre outros. Esta caracteristica sempre envolve a busca de resposta em

sustentabilidade para o maior niimero de produtos possivel.
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O método pode ser utilizado para fins de comparacio desde que as diretrizes sejam as
mesmas aplicadas aos produtos que estdo sendo comparados. O contexto e as narrativas
adotadas devem ficar explicitas quanto ha este tipo de agdo. Portanto, o método foi
desenvolvido tendo como premissa a reprodutibilidade das etapas pelo usuario. Esta condigao
permite ao usuario desenvolver o entendimento junto a aplicagao.

Ao tratar da aplicagdo, a realizacdo ocorreu na condi¢dao presente do produto e dos
componentes. Em condigdes futuras, recomenda-se que a escolha as diretrizes considere as
questodes de sustentabilidade que o produto deva atender tanto em relacdo a normas quanto a
politicas de sustentabilidade. Contudo, o método foi aplicado na condi¢do presente no intuito
de melhorar, o que ndo impede aplicar-se a sustentabilidade em condigdes futuras de modo a
tornar as questdes de sustentabilidade preponderantes desde o inicio. O método permite a
transmissdo da informagdes por meio da analise e feedback da condicdo atual do produto em se
tratando de sustentabilidade (BENYUS, 2007).

Paralelamente a aplicagdo do método foi criado um modelo de mapa visual pré-
formatado de modo a tornar a aplicagdo mais acessivel tanto em termos de entendimento da
metodologia quanto para o preenchimento de dados de entrada (Apéndice C). Os elementos
estdo inseridos em uma folha A3, frente e verso, apresentando desde as diretrizes, os
procedimentos de entrada, o processo de célculo com a Fun¢do Sustentabilidade e a saida com
o valor da EcoCicatriz® indicando o componente mais critico. A fungdo ¢ de “comunicar
processos, ideias e solugdes possiveis” a mais sustentabilidade em produtos (KOLKO, 2018).
Continuando sob o mesmo raciocinio do autor anteriormente citado, equivale a explorar
“multiplas trajetérias” para a sustentabilidade, ver como as coisas possam ser subsidiadas por
“narrativas criadas” pelo usuario, acessivel e de facil entendimento.

Outro recurso possivel com a utilizacdo do formato A3 consiste na utilizacdo como um
documento de armazenamento de informagdes relacionadas a sustentabilidade. De acordo com
Kolko (2018), uma das funcdes pode ser um “lembrete de propdsito” a respeito de tratativas
que consideram a otimizacdo do produto e componentes. Oferece uma “razdo” (motivo) para

que a sustentabilidade em produtos seja considerada e lembrada.

6.4 O METODO ECOCICATRIZ® E A RELACAO COM OS ARTIGOS PESQUISADOS

O método considera uma relacdo direta entre usuario e as diretrizes definidas junto a um
contexto que envolve o produto e os componentes e ainda a interacdo entre componente,

dimensao e diretriz como entradas formadoras do indicador composto EcoCicatriz®. Dos sete
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artigos pesquisados pelo autor mais alinhados ao método criado, um apresentava a

quantificagdo direta do componente. Esta condi¢cdo pode ser observada junto a Tabela 24.

Tabela 24 — A relagdo entre os artigos pesquisados e o trabalho desenvolvido.

Relaciona .
Apresenta o Considera as

. Componente .
Tripé da . P = narrativas do
o +Dimensao+ f
Sustentabilidade . i usuario
Diretriz

Mensurao Mensurao Apresenta

Autores Produto Componente Indicadores

PIRES, S. P., SENECHAL,

2016 0.,LOURES, E F.R,, X X X
JIMENEZ, J. F.
NIKOLAOU, I. E.,
2016 KAZANTZIDIS, L. X X X
PETRILLO, A,, DE FELICE,
2016 F., JANNELLI, E., X X X X

AUTORINO, C., MINUTILLO,
M., LAVADERA, A. L.
GALDEANO-GOMEZ E.,
AZNAR-SANCHEZ, J.A., X X X
PEREZ-MESA, J.C., PIEDRA-
MUNOZ, L.
DE LUCA, A. |., FALCONE,
G., STILLITANO, T.,

2017

2018  IOFRIDA, N., STRANO, A,, X X X
GULISANO, G.
2018 TORRES-RUIZ A, X X X

RAVINDRAN, A R.
AGOSTINHO, F., SILVA, T.

2019 R, ALMEIDA, C. MV.B, LIU, X
G., GIANNETTI, B. F.
2020 LOPES, V. F. X X X X X

Fonte: do autor.

Embora seja tratada a condi¢ao do produto, da presenga de indicadores e ainda do tripé
da sustentabilidade, ndo foi identificada e interagdo de componente, dimensdo e diretriz de
forma concomitante.

Outro fator que difere o trabalho apresentado dos demais, consiste na relagdo entre
usuario e a defini¢do de diretrizes de acordo com narrativas e contextos dos produtos e dos
componentes. Neste ponto, o modo de relacionar diretrizes com graus de importincia, com as
dimensodes e desta forma, indicar graus de sustentabilidade nao foi percebido junto as obras
citadas.

Esta agdo acarreta na criagdo de pesos decorrentes de graus de importancia definidos
pelo usuario e constituintes da Funcao Sustentabilidade.

Se observa que a indicagdo de um componente mais critico o qual dard inicio a a¢des de
melhoria ndo estd presente nas obras. O “ponto do inicio” de uma a¢do com vistas a aumentar
o grau de sustentabilidade de um produto por meio dos componentes ¢ apresentado até o

presente momento por esta trabalho.
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Todavia, a apresentagdo de um método de apoio constituido com um caminho, ordem e
resultado (COR) que trabalha com diretrizes que podem ser intercambiadas e adaptadas a
condigdo prescrita pelo usudrio ¢ proposto junto a esta pesquisa e norteia todo o trabalho

desenvolvido até a presenta data.

6.5 0 METODO ECOCICATRIZ® E A RELACAO COM METODOLOGIAS EXISTENTES

O método EcoCicatriz ¢ aplicado em componentes de produtos por meio de uma escolha
de diretrizes relacionadas a graus de importancia estabelecidos pelo usudrio. Deste forma, pode
ser caracterizado por um método “usuario-dependente” em que a fronteira de analise decorre
do produto em si. Todavia, consiste em comparagdes ambientais, economicas € sociais por meio
das diretrizes relacionadas a cada uma destas dimensdes.

Em comparagdo aos métodos de design para a sustentabilidade, ndo apresenta uma
dependéncia direta a um banco de dados especifico e ndo deve ser classificado como um método
“midpoint” o qual utiliza indicadores localizados ao longo do mecanismo ambiental antes de
chegar a um ponto final. Também nao apresenta caracteristicas “endpoint” — o qual considera
todo o mecanismo ambiental até o ponto final, considerando um dano especifico o qual pode
ter relagcdo com a area de saide humana, ambiente natural ou recursos naturais. Estes dois
conceitos, por exemplo, podem ser verificados junto ao Eco-indicator 99 (ROCHA,
ANTUNES, PARTIDARIO, 2019), ou TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of
Chemical and other environmental Impacts) encontrado em United Nations Environment
Programme (2017). Ha uma prevaléncia de questdes ambientais junto aos métodos citados e a
proposta apresentada nesta tese considera questdes economicas e sociais de forma concomitante
e aplicadas sobre 0 mesmo componente.

Um dos diferenciais consiste no tempo para a aplicagdo junto ao usudrio. Toda a
informacao que consiste das diretrizes, das matrizes de comparagdo e as equagdes que
compreendem a fungdo sustentabilidade, estdo disponiveis ao usuério. O método se utiliza tanto
a uma plataforma em formato digital como analdgica. O formato A3, carrega consigo todas as
informagoes e a sistematica metodoldgica utilizada impresso em uma tnica folha. Desta forma,
o usuario visualiza as diretrizes, procede as escolhas, define os graus de importancia entre as
diretrizes e acompanha os calculos realizados.

Outra caracteristica consiste na ndo utiliza¢cdo de dados provenientes de bancos de dados

globais. A utilizacao e aplicagdo consiste em fontes, percepgdes e informagdes locais, o que faz
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com que as diretrizes possam ser adaptadas de acordo com normas incidentes sobre produtos
ou politicas ambientais as quais carecam de cumprimento legal e de conhecimento do usuério.

Sendo assim, apresenta caracteristicas de um “teste rapido”, como os utilizados para a
identificacao de patologias. Isso significa que resultados podem ser obtidos em curto espaco de
tempo com entradas de dados provenientes do usuario a respeito da sustentabilidade do produto
e dos componentes. Tem baixo custo tanto material quanto operacional em relagdo a aplicacao.

O método ndo trata de questdes relacionadas a PSS (sistema produto-servigo) como
constante junto aos métodos Method for sustainable product and/or service development in
industry (SPSD) de Maxwell e van der Vorst (2003), -service systems for Design for
Sustainability: Pilot project and integration into company practice (PSS for D4S) de Tischner e
Tukker (2006) e Tischner e Vezzoli (2009). Embora, permita ser adaptado para atender a
condig¢do de servigo como ocorre com componentes.

Em relagdo a avali¢ao do ciclo de vida, citados junto aos métodos de Maxwell e van der
Vorst (2003) e, Framework for sustainable product development in the context of high value
engineering (VALUE) de Tao and Yu (2018), a proposta ndo apresenta analises desta natureza
embora entenda como uma possibilidade futura. A questdo principal do método EcoCiatriz©
consiste em simplificar analises inicias e oferecer respostas em um curto periodo de tempo se
compara do a uma analise completa de ACV a qual demanda mais tempo.

O método Solution-Oriented Partnership Methodology Framework (SOP), concilia
questdes de interagdo social junto ao usuério, embora, seja diferente ao aplicado por Manzini
et al. (2004). Ainda, dirige-se a um niimero maior de produtos e ndo apenas industriais.

Nao ¢ aplicado junto a cadeia logistica, o que ndo o impede de uma adaptacdo as
diretrizes em um outra aplicacdo ou estudo. Quanto as questdes como ecologia industrial,
direitos humanos e trabalhistas, presentes, por exemplo, junto ao método Roadmap for
integration of sustainability issues in product design (ROADMAP) de Waag (2007),
compartilha apenas a visdo de uma aplicacao sistematica junto a produtos e servicos.

A aplicacao do método trata do produto j& existente e ndo apenas junto aos processos
de desenvolvimento iniciais como apresentado junto ao método de Byggeth, Broman e Robert
(2007) e Templates for SPD (MSPD TEMPLATES) de Ny, Hallstedt, Robert e Broman (2008).
Embora, nada possa impedir de aplicar junto ao desenvolvimento na fase inicial se considerado
que o produto tenha todos os requisitos de projeto.

Nao avalia desafio e oportunidades de sustentabilidade de um produto como constantes
junto ao método Method for sustainable product development (MSPD), desenvolvido por
Byggeth e Hochschorner (2006) e, Ny, Hallstedt, Robert € Broman (2008). Procura indicar
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melhorias junto aos componentes de modo que estejam alinhadas as diretrizes definidas pelo
usudrio.

Trata do redesenho ou reprojeto de produtos, muito semelhante ao mérodo Design for
Sustainability: Redesign (D4S REDESIGN) proposto por Crul e Diehl (2009), no entanto, ao
invés de definir uma sistematica em 10 etapas, oferece um indicador o qual possa indicar o
componente com o menor graus de sustentabilidade. Embora, ambos os modelos, Eco E Diehl,
tratem de melhorias associadas a baixo risco e investimentos reduzidos. Entende-se, em uma
primeira instancia, que forma e fun¢ao nao devam ser comprometidos em func¢ao das melhorias
acometidas junto aos componentes.

Nao recomenda técnicas de design especificas como ocorre junto ao método Design
Management for Sustainability (DMS), apresentado por Fargnoli, De Minicis e Tronci (2014).
A escolha de melhorias pode ocorrer tanto em forma de um brainstorming quanto pela
experiéncia do usudrio. Embora, cabe ao usuario escolher o método de desenvolvimento o qual
esteja de acordo com o conhecimento.

O método EcoCicatriz©O ndo trabalha em cendrios exploratorios como apresentadas em
Systemic double-flow scenario method for companies (SCENARIO) de Gaziulusoy, Boyle e
McDowall (2013). A fronteira de analise consiste do produto e componentes sendo relacionados
a diretrizes de sustentabilidade em relacao a atender ou ndo uma determinada condi¢ao e nao
necessariamente uma questao de inovagao envolvida.

Pode ser associado em partes junto ao método de Tao e Yu (2018) o qual trata de
metodologias de projeto de ciclo de vida para criacdo de valor sustentdvel embora ndo associe
as condicdes do ciclo de vida do produto em si mas, o grau de sustentabilidade dos
componentes. O “valor sustentavel” consiste da relacdo do componentes com as diretrizes
indicadas pelo usudrio. Quanto maior o nimero de diretrizes atendidas, maio o “valor
sustentavel”.

Em suma, todas as técnicas tratam do produto como elemento principal da anélise. O
método apresentado parte de produto em direcao aos componentes estabelecendo desta forma

um grau de sustentabilidade. O resultado indica a prioridade do acometimento de melhorias.
6.6 O METODO ECOCICATRIZ® E UMA POSSIVEL APLICACAO JUNTO A

INDUSTRIA 4.0

A chamada Industria 4.0 ¢ caracterizada pela utilizagdo de robds na manufatura,

maquinas em processamento sem intervengdes humanas diretas e registro de dados em tempo
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real. Esta condi¢do permite a aceleragcdo da produgdo, sendo alternativa para as empresas se
tornarem sustentaveis por meio da economia de energia e insumos de produgdo. E denominada
como a “Nova Revolucao Industrial”.

Esta em diversos setores da economia para integrar, assimilar, aplicar e utilizar
conceitos como: Internet das Coisas (Internet of Things — 1oT), Internet dos Servigos (Internet
of Services — 10S), Internet dos Dados (Internet of Data — IoD), Sistemas de Producao Ciber-
Fisicos (Cyber Physical Systems — CPS), Produtos Inteligentes etc. (SHAFIQ et al., 2015).

A fim de colaborar com o entendimento, os principios de desenvolvimento apresentados
por Hermann et al. (2015), complementam a abrangéncia do novo conceito em que se
apresentam a Interoperabilidade, a Virtualizagdo, a Descentralizacdo, a Operacao ou Trabalho
em Tempo Real, a Orientacao a Servigos e Sistema Modular (HERMANN, PENTEK, OTTO,
2015)

A sustentabilidade ¢ percebida em virtude da utilizagdo de mais recursos tecnologicos,
reduzindo o desperdicio dos recursos naturais. Em produtos, consiste na utilizagao de realidade
aumentada e processo de simulacao e criacao de produtos sem a materializagdo, que ¢ um caso
de aplicagdo direta da desmaterializacdo no desenvolvimento de produtos. Alguns pontos em
prol da sustentabilidade podem ser a reducdo de custos, a permissdo da flexibilidade e a
modularizagdo do sistema.

Maior flexibilidade na producao favorece a programagao tanto de matéria-prima quanto
de recursos de entrada. Produtos podem ser manufaturados de acordo com a demanda e,
considerar a redu¢do de residuos e rejeitos.

A modularizacao do sistema esta voltada a flexibilidade na adaptacdo as mudancas de
requisitos € de mercado, substituindo ou expandindo mddulos individuais ou componentes,
facilmente adaptados em casos de flutuagdes de demanda ou mudanca de especificagdes do
produto.

O método permite por meio da substituicdo das diretrizes que fazem parte da estrutura,
utilizar as diretivas da industria 4.0 tendo como referéncia os objetivos os quais sao aplicados
diretamente sobre os componentes com a utilizagdo da matriz de comparagdo. A referéncia a
esta questdo ¢ proveniente dos principios da Industria 4.0, os quais foram inicialmente
publicados em 2013 pela Academia Nacional Alema de Ciéncias e Engenharia (SANTOS,
2017):

1) Adaptagcdo da manufatura a demanda baixa, média e alta, variando o tipo de produto;

componente modularizado.
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2) Acompanhamento e auto-reconhecimento do componente mediante maquinas
inteligentes; componente identificado.

3) Interacdao entre a interface homem-maquina (IHM); componente com manufatura
definida.

4) Otimizacdo da producdo baseada na comunica¢do das ferramentas da Internet das
Coisas (IoT) considerando consumo de energia e matéria-prima; componente otimizado.

5) Mudanga radical no modelo de negdcios que contribui para mudar as formas de
interacdo com a cadeia de valor na customizagao de produtos; componente customizado.

Com referéncia aos principios e com os acréscimos do autor em relagdo aos componentes
de um produto, foram construidas matrizes as quais indicam e definem a EcoCicatriz®
conforme exemplos apresentados nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 — Matriz Bindria com a relagdo dos componentes e dos principios da Industria 4.0. Os
valores sdo ilustrativos e dependem do contexto do usudrio na aplicagdo.

L Componentes C
P 4,
rincipios 4.0 1 > o

Componente Modularizado 1 1 0

Componente Identificado 1 0 1

Componente com
Manufatura Definida

Componente Otimizado 0 1 1

Componente Customizado 1 1 1
Componente Cn Atende 1
Componente Cn ndo Atende 0

Fonte: do autor.

A Tabela 25 faz alusdo ao atendimento ou ndo do principio, de forma binaria e direta. Na
sequéncia, a Tabela 26 apresenta uma relagdo quanto ao grau de importancia de um principio

em relagdo ao outro.
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Tabela 26 — Matriz de relacdo a qual a presenta o grau de importancia de um principio em relagdo ao
outro. Os valores alocados sdo ilustrativos e dependem do contexto do usudrio.

Soma

Principios 4.0
ineipf da linha

Pesos

Dwi

Componente

Modularizado - CM 1 0 0 2 0,1600

Componente

Identificado - CI 05

0 0 1 15 0,1200

Componente com
Principios 4.0 Manufatura Definida| 1
-CMD

1 4 0,3200

Componente

Otimizado - CO 1 1 0,0800

Componente

Customizado - CC 4 0,3200

Mais importante 1
Mesmo grau de importancia 0,5
Menos importante 0

Fonte: do autor.

As duas matrizes apresentam potencial de aplicagdo onde ha o relacionamento dos
principios da Industria 4.0 com o método EcoCicatriz®, o qual indica o componente com o

menor graus de sustentabilidade de um produto.

6.7 O METODO ECOCICATRIZ® E A RELACAO PERCEBIDA JUNTO AOS
CONCEITOS DE CICATRIZ E APOPTOSE.

Fez-se a utilizagdo de conceitos derivados da biomimética - (LIDWELL, HOLDEN,
BUTLER, 2010) os quais permitiram o desenvolvimento de analogias e comparacdes ao utilizar
termos bioldgicos como cicatriz e apoptose, resultando no indicador denominado EcoCicatriz®.

Desta forma, a EcoCicatriz prescreve o atendimento parcial de diretrizes de
sustentabilidade pré-definidas pelo usudrio. Seguindo a mesmo raciocinio, a apoptose indica
uma “condicdo de reaproveitamento do produto”, ou seja, os componentes poderdao ser
reutilizados ou a matéria-prima podera ser reciclada. Confere a condi¢do de que o produto
apresenta “caracteristicas especificas do momento o qual estd sujeito a andlise”, enquanto
atende uma forma e fun¢ao definidas, mas que no futuro, possa apresentar uma outra forma ou
funcao modificadas. Tanto a cicatriz quanto a apoptose permitem “pensar o produto em termos
futuros” o que faz com que a existéncia seja instdvel e esteja sempre sujeito ao reprojeto.

Junto ao produto, em decorréncia do grau de sustentabilidade dos componentes, surgem
cicatrizes direcionadas ao ambiente. Embora a cicatriz seja decorrente de um processo de cura,
ndo desaparece por completo e deixa marcas. Sendo assim, 0 mesmo processo ocorre com

componentes os quais desempenham uma fungao junto ao produto. O produto existe mesmo



151

com a presenga das cicatrizes ocasionadas pelos componentes. O método indica a dimensao e
a origem desta cicatriz.

O método direciona o usuario na obtengdao de uma “cura”, uma apoptose. Esta pode
ocorrer por meio das modificagcdes possiveis junto aos componentes de modo a adequar as

caracteristicas de projeto as diretrizes que asseguram maior sustentabilidade.
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7 DISCUSSAO, E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

O método EcoCicatriz®, proposto neste trabalho, pode ser utilizado em diferentes
categorias de produtos, que podem ter tanto caracteristicas artesanais ou industriais.

No desenvolvimento do método, a facilidade de uso foi considerada junto a preocupagao
em desenvolver acessibilidade e sistematiza¢dao. Ainda, permitir com que o usuario por meio
dos dados de entrada, o utilize de forma a recomendar melhorias voltadas a sustentabilidade
nos produtos e componentes. As aplicagdes praticas dos estudos de caso apresentadas neste
trabalho, apresentaram requisitos de projeto de maior potencial de sustentabilidade,
contribuindo para explorar diferentes possibilidades de melhoria contendo alternativas em um
unico método.

Os usuarios definem as diretrizes tendo como referéncia para analise a experiéncia com
conceitos de sustentabilidade e a aplicacdo. Considera-se desde politicas de qualidade,
informacdes normativas e fontes cotidianas apontadas pelos consumidores. Ainda sobre este
tema, pode-se associar as diretrizes as mais praticadas pelos segmentos empresariais dos quais
fazem parte. Cada usuario estda em um contexto definido, tendo demandas de sustentabilidade
de acordo com a realidade. Diretrizes recomendadas podem estar sujeitas a variagdes € podem
compor um indicador que atende a narrativas de sustentabilidade customizadas. Caso o usuario
entenda que deva acrescentar mais elementos para a andlise, ndo ha restrigao.

O indicador EcoCicatriz® cria uma indugdo de comportamento e orientacdo no que
consiste em praticas de sustentabilidade centradas no produto e permite a associa¢do de graus
de importancia junto a esta questdo. Contribui na elevagdo do grau de sustentabilidade que
possa existir em componentes.

Tendo em vista as pesquisas realizadas, considera-se que ha dois tipos de indicadores
de sustentabilidade possiveis: (a) indicadores de sustentabilidade coletivos: amplos, consideram
muitas questdes relacionadas ao meio ambiente. Exemplo: aquecimento global e impactos
ambientais de grande monta; (b) indicadores de sustentabilidade individuais: recaem
diretamente sobre o usudario, na compra de produtos ou na criacao de objetos de consumo. Os
usudrios, como apontado anteriormente, estdo mais proximos dos produtos.

As dimensoes que envolvem o tripé da sustentabilidade garantem a tridimensionalidade
ao método EcoCicatriz®. No entanto, durante o desenvolvimento, na aplicacdo junto ao

usudrio, foi observado que compreende questdes culturais e politicas. Desta forma, ao anexar
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ao conceito dimensdes politicas e culturais, a sustentabilidade acaba adquirindo uma condigao

“pentadimensional”. A Figura 73 indica em que momento estes dois conceitos foram aplicados.

Figura 73 — Questdo pentadimensional do método EcoCicatriz®: dimensdes ambientais, econdmicas,
sociais, culturais e politicas.
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Fonte: do autor.

Com referéncia a Figura 73, entende-se que dimensdes politicas consideram normas

técnicas nacionais € internacionais, tratados e acordos assinados entre paises. Com relacao a

dimensao cultural, consiste na escolha das diretrizes pelo usuério, que referencia o contexto e

narrativas a respeito do produto. Estas questdes culturais sdo oriundas de costumes e todos os

habitos e aptiddes adquiridos tanto no nucleo familiar quanto na sociedade (HARARI, 2018).

O autor acrescenta neste contexto mais uma dimensdo, a Individual. Entende-se como

individual a participacao de pessoas — enquanto unidade -, grupos ou organizacdes interessadas

em mais sustentabilidade junto a produtos e processos. Desta forma, a sustentabilidade passa a

ser constituida de seis fatores, interligados e interdependentes, denominada de hexa-

dimensional. Esta configuragdo, corrobora com a premissa de que a ado¢cdo dos conceitos
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voltados a sustentabilidade tem aplica¢do voluntaria, amorfa e dependente de narrativas. A

Figura 74 apresenta esta proposta.

Figura 74 — A condicao hexa-dimensional da sustentabilidade.
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humana na
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Fonte: do autor.

Ha inda outra forma geométrica a qual possa representar a condi¢do das 6 dimensdes
apresentadas pelo autor. Consiste em considerar que produto, representado por uma esfera,
esteja situado dentro de um cubo em que as faces representam as dimensdes de sustentabilidade.
Em termos visuais, o produto esta sujeito a atuacao de todas as dimensdes em 6 direcdes. A

Figura 75, apresenta a proposta grafica.

Figura 75 — O produto sujeito as 6 dimensdes de sustentabilidade disposto graficamente em um cubo.
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7.2 CONCLUSOES QUANTO AOS OBJETIVOS DA TESE

Uma das questdes que nortearam o desenvolvimento desta pesquisa consistiu em
fomentar o uso de conceitos de sustentabilidade, tornando-os mais acessiveis em qualquer
instancia no desenvolvimento de produto.

A consideragdo das areas de Engenharia Mecanica e Design, ao estudar as teorias de
DFE em projeto de produto, consistiu em um desafio junto a reunido e simplificagdo de
diretrizes. No entanto, contribuiu para alcangar o objetivo de oferecer um método para gerar
mais sustentabilidade em produtos levando-se em consideragdo aspectos ambientais,
econdmicos e sociais dos componentes.

Desta forma, o problema de pesquisa citado junto ao primeiro capitulo o qual consistia
em “como propor um método que considere as narrativas dos usudrios junto as escolhas de
diretrizes voltadas aos componentes do produto de modo a quantificar o grau de
sustentabilidade adquirido e o resultado iniciar melhorias direcionadas junto ao componente
menos sustentavel?” teve uma resposta por meio do resultado, quantitativo e qualitativo, do
método EcoCicatriz®.

O resultado trata da questdo de hipdtese de modo a identificar que a sustentabilidade de
um produto esta atrelada ao componente menos sustentdvel. Esta verificacao foi realizada tanto
na simulacdo do método junto a um produto ficticio (cubo) quanto na aplicagdo em produtos
reais junto aos usuarios. Logo, os pontos citados junto a hipdtese puderam ser verificados:

. Em um produto sustentavel, todos os componentes podem ser sustentaveis. O usudrio
pode definir diretrizes e pesos e proporcionar um grau de sustentabilidade em componentes de
um produto. Durante a aplica¢do e andlise, foi observado que os componentes apresentam
determinado grau de sustentabilidade. Todavia, se entende que em um produto sustentavel os
componentes podem apresentar sustentabilidade varidvel sob a condi¢do “mais ou menos
sustentavel ”.

. Em um produto sustentavel, todos os componentes podem ser ndo sustentaveis. Esta
condi¢do depende da adequagdo das diretrizes de entrada definidas pelo usuario. O método
oferece parametros em busca do grau de sustentabilidade em cada componente o que leva a
entender que em um produto, esta relacionada com menor ou maior grau de sustentabilidade.
. Em um produto sustentavel, os componentes podem apresentar graus de
sustentabilidade diferentes. De acordo com as diretrizes e pesos definidos pelo usuario junto a
Fungao Sustentabilidade, o grau de sustentabilidade individual é identificado e permite que

agoes de melhoria sejam aplicadas junto a componentes com o maior valor da EcoCicatrz®.
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As diretrizes tiveram o grau de importancia estabelecido e a associagdo com as
dimensdes ambientais, econdmicas e sociais foi feita dentro da mesma sistematica. As
condi¢des de caminho, ordem e resultado, definidos como método, foram obedecidas.

Estas questdes conduziram a Fun¢do Sustentabilidade que, por meio do indicador
denominado EcoCicatriz®, indica o componente mais critico, o qual torna-se o foco de
melhorias para a sustentabilidade.

A formalizacdo do método EcoCicatriz® permite identificar a Matriz Bindria e os
resultados decorrentes da melhoria caminhos possiveis que possam gerar produtos mais
sustentaveis considerando critérios definidos pelo usudrio. A aplicacdo do método permite a
consideragdo das dimensoes, a relagao e a necessidade de utilizacao de diferentes critérios que
atendam as condi¢des definidas pelo usuario.

De modo a apresentar o atendimento aos objetivos, a Figura 76 indica o que cada um

considerou junto ao método.

Figura 76 — Objetivos e o método EcoCicatriz®.
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Fonte: do autor.

=]

@O—
=]

@O Funcdo Sustentabilidade

Graus de Sustentabilidade do componente

=]

@O

o]

@O

Classificacdo de Diretrizes de
projeto de DFE

Acdo do usudrio sobre o
produtos e componentes

Utilizacdo de DSR

Graus de Importancia das Diretrizes

Graus de Importdncia das Dimensdes

Matriz Binaria

Mapa Visual pré-formatado

Indicador EcoCicatriz

Andlise multicritérios

Interagdo entre Dimensdes e Diretrizes

Aplicacdo em produtos e componentes

Avaliacdo do Método EcoCicatriz

Recomendacdo de melhorias




157

7.3 CONSIDERACOES FINAIS

A delimitacdo do tema deste trabalho fez com que a atencao estivesse concentrada na
relagdo entre o produto, os componentes e a sustentabilidade existente na analise presente e a
que possa ser obtida por meio das melhorias sugeridas. A partir das diretrizes escolhidas
construiu-se um indicador, com o intuito de avaliar um produto. Reitera-se que a condi¢do do
berco-ao-berco (cradle-to-cradle) ¢ entendida como ideal. No entanto, para fins de estudo, a
fronteira priorizou produtos existentes, considerando o “reprojeto” ou a melhoria. Reitera-se
que o estudo esta centrado no produto e questdes como impactos provenientes do uso ndo foram
consideradas.

O método EcoCicatriz® acrescenta mais um elo a tantos estudos existentes na corrente
que define a sustentabilidade ambiental, economica e social no planeta. Esses elos sao
constituidos de narrativas, experiéncias, métodos, entendimentos, conceitos e aplicagdo de
sustentabilidade em produtos, componentes e processos tanto a montante quanto a jusante do
objeto em estudo.

O modelo proposto neste trabalho ¢ apenas uma parte do todo que contempla a
complexidade que envolve o conceito de sustentabilidade. Seria muita pretensdo do autor
acreditar que ele contempla todas as varidveis que possam influenciar a existéncia de um
produto e todo o contexto da manufatura. Entende-se a EcoCicatriz® como uma proposta
metodoldgica para uma andlise mais detalhada de condigdes de “criagdo de coisas” para
consumo.

A transformacdo de um produto em mais sustentavel poderd ocorrer apenas quando
ocorrer a percepcao do que ¢ insustentdvel na estrutura. A identificacdo do componente mais
critico, menos sustentavel, ¢ um dos passos possiveis. Via de regra, o método proposto
apresenta o que pode causar a insustentabilidade.

Cada aplicacdo envolve a andlise decorrente das consideragdes do usudrio. A
combinagdo de diretrizes mais favoraveis faz com que o produto e componentes adquiram uma
classificacdo favoravel de diretrizes. E uma melhor escolha pode levar a produtos melhores.

Ao analisar o produto existente, aproxima-se a sustentabilidade do usudrio que o
consome ou o fabrica. Isto pode gerar um desconforto porque responsabiliza o individuo.
Administrar a aquisi¢do de produtos sustentaveis gera um alto custo para o usuario no sentido
de que a responsabilidade em relacdo a sustentabilidade fica mais préxima do alcance, de modo

a proporcionar ou ndo o tratamento mais adequado.
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Faz-se necessario contar a historia dos produtos de modo a entender como a condigdo
sustentavel foi estabelecida. Ou seja, para se chegar a sustentabilidade alguns caminhos e
consideragdes foram estabelecidas e quantificadas.

O trabalho pode ser uma contradigdao em virtude da dicotomia muitas vezes presente
entre produzir mais ou menos produtos, em diminuir ou aumentar o nimero de componentes
ou fungdes ou em agregar valor junto ao produto ao considerar o aumento de complexidade.
Observa-se que entre o conceito de sustentabilidade e produtividade existe esta dicotomia. O
desafio consiste em proporcionar por meio da aplicacdao de conceitos similares e quantificaveis
de sustentabilidade uma aproximagao de conceitos que atendam as divergéncias.

E importante entender que a sustentabilidade, em todas as dimensdes, depende de agdes

voluntarias e “a parte de cada um ¢ entender sua parte no todo” (CARDOSO, 2013).

A marca EcoCicatriz® foi registrada junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial com
o Certificado de Registro de Marca, Processo nimero 916176886, concedido em 05 de
novembro de 2019 (Apéndice D).

7.4 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o método EcoCicatriz® desenvolvido e as aplicagdes realizadas com os
usuarios, alguns temas sao sugeridos de modo a buscar preencher algumas lacunas no ambito
da sustentabilidade em produtos e componentes.

O método EcoCicatriz® pode ser utilizado para analise de processos de manufatura em
que o produto (P) ¢ substituido pelo processo (Pc), e os componentes substituidos pela etapas
(Ep). A escolha das diretrizes para fins de comparagdo podem seguir a mesma lista com as
dimensdes ambientais, econdmicas e sociais voltadas aos produtos. A sistematica seria
semelhante a aplicada ao produto e a determina¢dao do componente com o menor grau de
sustentabilidade.

Sugere-se uma analise voltada ao componente e as diretrizes atribuidas pelo usuario, no
intuito de indicar melhorias customizadas junto a relagdo componente/diretriz. Para contribuir
a esta questdo sugere-se que os componentes possam ser agrupados de acordo com materiais,

quantidades, graus de importancia junto ao produto e, caracteristicas de fabricagao.
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As diretrizes e as caracteristicas poderdo ser representadas por meio de exemplos
conceituais e desenhos esquematicos, os quais, possam contribuir para o entendimento dos
conceitos e a usabilidade durante o processo de escolha, realizado pelo usuario.

Uma pesquisa quanto a usabilidade do método podera ser aplicada de modo a
aperfeicoar a escolha das diretrizes e a entrada de dados. Um ntimero estatisticamente aceito de
usuarios e diverso, possibilitaria a aplicagdo em produtos ou servigos de qualquer natureza.

Outra tema poderd considerar uma variavel que atenda as condi¢des de vida util e
defini¢des, tempo de utilizacdo e, ainda, efeitos da avaliagdo do ciclo de vida de um produto.
Algumas questdes norteariam a pesquisa como, por exemplo, verificar se a vida util e utilizacao
de um produto sdo equivalentes. E ainda, compreender como uma condi¢ao possa atender a
outra de modo a quantificar a eficacia de cada uma delas.

Pesquisas poderao ser realizadas visando tratar do tempo que um produto leva para ser
criado considerando-se também o tempo que ele levaria para ser desintegrado que possa
retornar ao processo como matéria-prima. Isso permitird uma nog¢do do esfor¢o dedicado ao
desenvolvimento de produtos em comparagao com a transformagao ou ndo como residuo.

Uma andlise quanto a possibilidade de antever a condi¢do de um produto, se mais ou
menos sustentavel, indicaria os caminhos de retorno dos componentes mais criticos e, assim,
apontar a sustentabilidade reversa prevista para a melhoria.

Outra recomendacdo consiste na identificagdo das possiveis consequéncias efeitos
colaterais que poderdo surgir na aplicacio do método EcoCicatriz®. Buscando-se assim
identificar os efeitos considerando a variabilidade e grau de incerteza inerente a escolha de
diretrizes. Desta forma, responder a uma questao a qual podera envolver uma nova proposta de
melhoria do componente apresentada, os possiveis efeitos e consequéncias que poderdo ocorrer
no produto e componentes.

Outro tema consiste em definir quais componentes do produto analisado possam ter
componentes com 100% de reuso ou descarte seguro. Novas pesquisas poderdo apontar o que
¢ sustentavel ou nao no produto por meio da comunicacao no rotulo e, assim, desenvolver uma
forma de orientar o consumidor a adotar formas mais sustentaveis de consumo de produtos. Em
termos praticos, isto poderia corresponder a uma verificagdo quantitativa por meio do indicador
EcoCicatriz®.

Identificar e mensurar o grau maximo ou minimo de Sustentabilidade (adquirida ou nao)
em um produto de modo a definir uma forma de controle (selo, certificado, dentre outros) que
permita informar ao Usuério qual a condi¢gdo e o que deve ser realizado para reuso ou

reciclagem.
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Desenvolver uma continuidade do método de modo a que a proposi¢ao de melhorias
incorpore metodologias previamente definidas e direcionadas ao projeto mais sustentavel de
componentes.

E para finalizar, aplicar o Método EcoCicatriz® para avaliar a sustentabilidade
considerando medicamentos, embalagens e aplicagdes da area da satide. Investigar o nivel de
sustentabilidade neste setor, uma vez que sdo processos que envolvem cuidados e manutengao

da vida humana.
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9 APENDICE A.

Diretrizes utilizadas para enquadramento junto as dimensdes ambientais, econdmicas e
sociais mediante pesquisa bibliografica em referéncias derivadas da area de design de produto

da Engenharia Mecanica e Design sdo apresentadas junto aos Quadros 18, 19, 20 ¢ 21.

Quadro 18 - Diretrizes Levantadas junto a Back ef al. (BACK, 2008).

1 Utilizar a minima quantidade de materiais.

2 Utilizar o minimo de materiais diferentes.

3 Utilizar materiais com minima geragao de residuo.

4 Utilizar processos de fabricagdo com minima geragao de residuos.
5 Utilizar processos de fabricagdo com minima geragéo de defeitos.
6 Utilizar processos de fabricagdo com minima geragao de cavacos.
7 Facillitar a desmontagem evitando rebites, colas e soldas.

8 Evitar materiais compdsitos

9 Minimizar a utilizagao de revestimentos superfiniais e pinturas.

10  Adotar materiais € componentes duraveis.

11 Adotar materiais e componentes com tecnologia compativel.

12 Avaliar o ciclo de vida do produto.

13 Minimizar a obsolescéncia de tecnologia.

14 Minimizar a obsolescéncia de materiais.

15 Minimizar a obsolescéncia de solugoes.

16 Adotar solu¢gdes modulares reutilizaveis.

17  Adotar solugdes remanufaturaveis.

18  Adotar solugdes recondicionaveis.

19  Adotar solugdes facilmente reciclaveis.

20  Minimizar embalagens para armazenamento.

21 Minimizar embalagens para transporte.

22 Evitar materiais que provoquem corrosao.
23 Evitar processos que provoquem corrosao.
24 Evitar materiais que dificultem a limpeza.

25  Evitar processos que dificultem a limpeza.

26  Evitar materiais que dificultem a desmontagem para o reparo.

27  Evitar processos que dificultem a desmontagem para o reparo.

28  Evitar materiais que dificultem o recondicionamento de médulos.
29  Evitar processos que dificultem o recondicionamento de modulos.
30  Evitar materiais que dificultem o recondicionamento de componentes.
31 Evitar processos que dificultem o recondicionamento de componentes.
32  Evitar materiais que dificultem o remanufatura de médulos.

33  Evitar processos que dificultem o remanufatura de médulos.

34  Evitar materiais que dificultem o remanufatura de componentes.
35  Evitar processos que dificultem o remanufatura de componentes.
36  Evitar materiais que dificultem a reciclagem de médulos.

37  Evitar processos que dificultem a reciclagem de médulos.

38  Evitar materiais que dificultem a reciclagem de componentes.

39  Evitar processos que dificultem a reciclagem de componentes.
40  Facilitar a distingdo entre processos de desmontagem destrutivos.
41 Facilitar a disting&@o entre processos de desmontagem nao-destrutivos.
42  Evitar utilizar ferramentas especiais na desmontagem.
43  Evitar utilizar m&o-de-obra especial na desmontagem.
44 Evitar posturas desconfortaveis e demoradas na desmontagem.

Fonte: adaptado pelo autor de (BACK, 2008).



Quadro 19 - Diretrizes Levantadas junto a Pahl (PAHL, 2007).
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Menor utilizagéo de material

Maior aproveitamento de materiais

Substituir matérias-primas escassas

Substituir matérias- primas de alto custo

Utilizar matérias-primas disponiveis

Utilizar matérias-primas de menor custo.
Reciclagem por retorno de refugos de produgéo
Reutilizag&o por retorno de refugos de produgéo
Retrabalho por retorno de refugos de produgéo
Reciclar residuos de produgéo por retorno ao processo
Reciclar durante a utilizagao

Reciclar materiais usados por retorno ao processo
Reaproveitar

Reprocessar

Recuperar por processo

Preparar por processo

Reutilizar

Fonte: adaptado pelo autor de (PAHL, 2007).

Quadro 20 - Diretrizes Levantadas junto a Pazmino (PAZMINO, 2015).

1 Reduzir a utilizagao de recursos naturais e energia

2 Usar materiais ndo exauriveis (esgotaveis)

3 Usar materiais nao prejudiciais (danosos ou perigosos)

4 Usar materias reciclados

5 Usar materiais reciclaveis

6 Usar materiais renovaveis

7 Escolha de técnicas de produgéo alternativas

8 Menos processos produtivos

9 Pouca geragao de residuos

10  Redugéo da variabilidade de produtos

11 Reduzir o consumo de energia

12 Utiizar tecnologias apropriadas e limpas

13 Escolha dos meios mais eficientes de transporte

14 Logistica eficiente

15  Redugéo de peso

16 Redugéo de volume

17 Assegurar a estrutura modular do produto

18  Aumentar a confiabilidade e durabilidade

19  Design classico

20 Incentivar o uso compartilhado

21 Escolher uma fonte de energia limpa

22  Intensificar uso e cuidado do produto

23 Reduzir a quantidade ou volume de materiais de consumo requeridos
24 Tornar a manutengdo e reparos mais faceis

25  Agrupar materiais nocivos em submontagens

26  Aumentar o ciclo de vida do produto e as possibilidade de manutengéo e reparagao
27  Concentrar materiais poluentes ou reciclaveis em um mesmo médulo
28  Converter os componentes em reposigdes

29  Definir claramente as interfaces permitindo o reuso de componentes
30 Desenvolver o produto para a desmontagem simples e pessoal ndo treinado
31 Dinidir os componentes que sdo consumidos mais rapidamente

32 Eliminar superficies possiveis de desgaste

33  Estimular a remanufatura e reforma

34 Estimular a reutilizagéo do produto inteiro

35  Evitar a combinagdo com materiais corrosivos e pereciveis

36  Evitar acabamentos secundarios (pinturas, revestimentos, dentre outros)
37  Evitar partes e materiais que possam estragar os equipamentos

38  Facil acesso as partes nocivas, valiosas e reusaveis

39  Facilitar a desmontagem
40  Facilitar a reciclagem (de qualidade - bergo ao bergo)
41 Favorecer o uso do mono material
42 Identificar os componentes para facilitar a desmontagem e a reciclagem
43 Minimizar elementos de fixacdo

Fonte: adaptado pelo autor de (PAZMINO, 2015).
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Quadro 21 - Diretrizes Levantadas junto a Vezzoli e Manzini (VEZZOLI, MANZINI, 2007).
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Minimizar materiais

Minimizar energia

Utilizar Recursos de baixo impacto ambiental

Selecionar materiais de maior ecocompatibilidade

Selecionar processos de maior ecocompatibilidade

Selecionarfontes energéticas de maior ecocompatibilidade

Extender a vida dos produtos para durar mais

Extender a vida dos materiais

Projetar para posterior utilizagéo dos materiais descartados

Facilitar a desmontagem.

Projetar para separar componentes e materiais

Minimizar o conteudo material de um produto

Minimizar as perdas e os refugos

Minimizar o consumo de energia para a produgéo

Minimizar o consumo de recursos no desenvolvimento de produtos
Desmaterializar o produto ou alguma de suas partes.

Digitalizar o produto ou alguma de suas partes.

Miniaturizar

Evitar dimensionamento excessivo

Minimizar os valores das espessuras dos componentes

Usar nervuras para enrijecer as estruturas

Evitar componentes ou partes que ndo sejam estritamente funcionais
Escolher processos produtivos que minimizem o consumo de materiais
Adotar sistema de simulag&o para a otimizagdo dos parametros dos processos de transformagao
Escolher os processos produtivos com o menor custo energético.
Utilizar instrumentos e aparelhagens produtivas eficientes.

Utilizar o calor disperso por algum processo produtivo, para o pré-aquecimento de alguns fluxos de determinados processos.
Utilizar sistemas de regulagem flexivel da velocidade dos elementos de funcionamento de bombas e motores.
Utilizar sistemas de interruptores inteligentes das aparelhagens.
Dimensionar os motores de maneira otimizada.

Facilitar a manutengdo dos motores.

Definir cuidadosamente os limites e tolerancias

Otimizar os volumes de compras dos lotes (estoques)

Otimizar os sistemas de contorle de estoque (inventarios)

Otimizar os sistemas e minimizar os pesos em todas as formas de transferéncia dos materiais e componentes semielaborados.

Utilizar sistemas eficientes de aquecimento (rescaldo), aeragéo e iluminagéo das edificacdes.
Minimizar o consumo de materiais como papéis e embalagens

Usar instrumentos informéticos para o projeto, modelagem e prototipia.

Usar instrumentos informaticos para o arquivamento, comunicagéo escrita e apresentagao.
Usar sistemas eficientes de iluminagéo , aquecimento e ventilagéo no local de trabalho.
Usar instrumentos de telecomunicago para atividades a distancia.

Minimizar as embalagens.

Minimizar os consumos para o transporte.

Evitar excessos de embalagens

Utilizar material somente onde for realmente (til.

Projetar a embalagem como parte integrada do produto.

Projetar produtos compactos com alta densidade de transporte a armazenagem.

Projetar produtos concentrados

Projetar produtos montaveis no local de uso.

Tornar os produtos mais leves.

Otimizar a logistica.

Projetar produtos de uso coletivo.

Projetar buscando a eficiéncia do consumo de recursos bastantes para o funcionamento do produto.
Usar suportes digitais reconfiguraveis.

Projetar sistema de consumo variavel de recursos para diferentes exigéncias de funcionamento.
Incorporar nos produtos mecanismos programaveis para desligar automaticamente.

Fazer com que o estado de default seja o de menor consumo possivel.

Projetar sistemas com consumo passivo de recursos.

Adotar sistemas de ttransformagéo de energia de alto rendimento.

Usar motores com maior eficiéncia.

Projetar/adotar sistemas de transmiss&o de energia de alta eficiéncia.

Utilizar materiais ou componentes técnicos altamente isolados.

Projetar sistemas com isolamento ou distribuigéo de recursos precisos.

Minimizar o peso dos produtos que devem ser removidos.

Projetar sistemas de recuperacao de energia e de materiais.

Projetar sistemas de recuperagdo de materiais.

Facilitar o uso da economia de energias e de materiais.

Facilitar o uso da economia de materiais.

Fonte: adaptado pelo autor de (VEZZOLI, MANZINI, 2007).
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10 APENDICE B.

Consiste da apresentagdo dos termos e consideracdes a respeito das normas utilizadas
na elaboracao do método. Sao tratados os aspectos relacionados a gestao ambiental e design de

produto.

1 ABNT NBR ISO 14001:2015

Intitulada Sistema de Gestdo Ambiental — Requisitos com orientagdo para uso ABNT NBR 14001 (ABNT,
2015), esta norma trata da busca do equilibrio entre 0 meio ambiente, economia e sociedade considerando
em alguns aspectos o tripé da sustentabilidade. Ela colabora na justificativa do método proposto, em que a
intengao consiste em “prevenir o deslocamento involuntario dos impactos ambientais dentro do ciclo de vida”
por meio da indica¢do do componente mais critico (EcoCicatriz®). Ela prescreve que deva ser vista de uma
“perspectiva sistematica ou holistica”, ou seja, de forma integral.

Desta forma, nesta tese foram usados alguns termos citados no vocabulario de modo a justificar algumas
expressdes como, por exemplo, a forma verbal “pode”, utilizada na frase inicial para a escolha das diretrizes:
“pode” (may/can) indica uma permissao/possibilidade ou capacidade” (ABNT NBR 14001, 2015, p. xi).

Observa-se que o método proposto equivale a sistematizacdo de um PDCA (Plan, Do, Check, Act) conforme
citado na pagina ix item 0.4. Voltado a melhoria continua de produtos, atende a uma colaboragdo a norma.
O método “recomenda” a melhoria (p. xi) e trata do tripé da sustentabilidade de forma concomitante.
Identificou-se uma relagdo do PDCA existente na norma e as etapas as quais sdo percebidas no método
EcoCicatriz®. A Figura 77 apresenta esta relagao.

Figura 77 — O PDCA e a relagdo com o método EcoCicatriz®.
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Fonte: ISO 14001 (ABNT, 2015, p. ix) com adapta¢des do autor.
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De modo a justificar a relacdo do PDCA com o método EcoCicatriz®, apresentada na Figura 6, os termos
utilizados na norma ISO 14001 (ABNT, 2015, p. ix) apresentam a seguinte defini¢ao:

e Plan (planegjar): estabelecer os objetivos ambientais € 0s processos necessarios para entregar
resultados de acordo com a politica ambiental da organizagdo;

e Do (fazer): implementar os processos conforme planejado;

e Check (checar): monitorar ¢ medir os processos em relagdo a politica ambiental, incluindo os
compromissos, objetivos ambientais e critérios operacionais, e reportar os resultados;

e  Act (agir): tomar agdes para melhoria continua.

Outro conceito da norma seguida pelo método EcoCicatriz® (ABNT, 2015, p. xi) considera a forma “convém
que”, a qual indica uma recomendagdo. Logo, a melhoria dos componentes sugerida pelo método “sugere
mudancas”.

O termo “requisito” proveniente da norma ISO 14001 (ABNT, 2015, p. 3 — item 3.2.8) manifestado na norma
¢ substituido por uma diretriz porque uma diretriz ndo é obrigatoria, ao contrario de um requisito. Devido a
esta questao ndo foram adotados na tese os termos conformidade e ndo conformidade de acordo com a Norma
ISO 14001(ABNT, 2015, p. 5 —itens 3.4.2 € 3.4.3)

Um “processo”, de acordo com a norma ISO 14001 (ABNT, 2015, p. 5 — item 3.3.5), é um “conjunto de
atividades inter-relacionadas ou interativas que transformam entradas em saidas. Pode ser documentado ou
nao”. Este trabalho utiliza o termo “processo de manufatura” ou apenas “manufatura”.

Sendo assim, ha uma defini¢do de manufatura a qual justifica a utilizacdo proveniente do latim, manu (mao)
e factura (feitio), a qual descreve a transformacao de matérias-primas em produtos para a comercializacao.
O termo manufatura pode se referir a uma grande variedade de atividades humanas, desde o artesanato até a
alta tecnologia, mas ¢ comumente aplicada a producdo industrial, na qual as matérias-primas sdo
transformadas (produg@o ou montagem de componentes) em bens acabados.

Outro termo utilizado foi 0 meio ambiente, caracterizado pela “circunvizinhanga em que uma organizagio
opera, incluindo ar, 4gua, solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e as inter-relacdes” (ABNT,
2015, item 3.2.1).

O aspecto ambiental, retratado na norma ISO 14001 (ABNT, 2015, item 3.2.2) € caracterizado por “elemento
das atividades, produtos ou servigos de uma organizac¢do, que interage ou pode interagir com o meio
ambiente. Nota 1: um aspecto ambiental pode causar impacto(s) ambiental(is) (3.2.4). Um aspecto ambiental
significativo ¢ aquele que tem ou pode ter um ou mais impactos ambientais significativos. Nota 2: aspectos
ambientais significativos sdo determinados pela organizacao, aplicando um ou mais critérios”.

Quanto a condi¢do ambiental, ¢ definida como um “estado ou caracteristica do meio ambiente, conforme
determinado em certo momento” (ABNT, 2015, item 3.2.3).

O conceito de indicador consiste na representacdo mensuravel da condi¢do ou estado de operagoes, gestdo
ou condicionantes (ABNT, 2015, item 3.4.7).

Em se tratando de monitoramento, a norma define como a “determinacdo da situacdo de um sistema, um
processo (3.3.5) ou uma atividade. Nota 1: para determinar a situagcdo, pode haver a necessidade de verificar,
supervisionar ou observar criticamente” (ABNT, 2015, item 3.4.8).

Quanto ao termo medi¢do, € conceituado como um “processo para determinar um valor” (ABNT, 2015, item
3.4.9).

O termo “desempenho” ¢ mais pragmatico, significando o resultado mensuravel carecendo de duas notas
para a completude. Nota 1: desempenho pode se relacionar tanto a constatagdes quantitativas como
qualitativas. Nota 2: desempenho pode se relacionar a gestdo de atividade, processos (3.3.5), produtos
(incluindo servigos), sistemas ou organizagdes (3.1.4) (ABNT, 2015, item 3.4.10).



176

Em se tratando do produto, de modo que este atenda a requisitos de ordem ambiental, devem ser considerados
os seguintes pontos da norma:

Os “aspectos ambientais” considerando “dentro do escopo definido no sistema de gestdo ambiental, a
organizacdo deve determinar os aspectos ambientais das atividades, produtos e servigos que ela possa
controlar e aqueles que ela possa influenciar, e os impactos ambientais associados, considerando uma
perspectiva de ciclo de vida. Ao determinar os aspectos ambientais, a organizacdo deve levar em
consideragdo:

a) mudangas, incluindo desenvolvimentos planejados ou novos, e atividades, produtos e servigos novos ou
modificados (ABNT, 2015, item 6.1.2). Esta é uma das justificativas que trata da mudanga em produtos de
modo a atender a questdo ambiental.

Outra justificativa importante quanto a aplicagdo do método: “8 Operagdo. 8.1 Planejamento e controle
operacionais, Coerentemente com uma perspectiva de ciclo de vida, a organizacdo deve: a) estabelecer
controles, como apropriado, para assegurar que o(s) requisito(s) ambiental(is) seja(m) tratado(s) no processo
de projeto e desenvolvimento do produto ou do servigo, considerando cada estagio do ciclo de vida. E para
uma pesquisa futura: d) considerar a necessidade de prover informagdes sobre potenciais impactos ambientais
significativos associados com o transporte ou entrega, uso, tratamento pos-uso e descarte final dos produtos
e servicos (ABNT, 2015, itens 8 ¢ 8.1).

A norma apresenta alguns aspectos que devam ser considerados na questdo ambiental, e que foram
contemplados na formagao das diretrizes de sustentabilidade e do método proposto (ABNT, 2015, p. 27, d,
e, g) onde foram selecionados os seguintes itens:

d) uso de matérias-primas e recursos naturais;
e) uso de energia;
g) geracao de rejeito e/ou subprodutos.

Foram considerados outros aspectos vinculados ao produto nas diretrizes de sustentabilidade como (ABNT,
2015, p. 28):

e Projeto e desenvolvimento das instalagdes, processos, produtos e servigos;

e Transporte de produtos e prestagdo de servicos, incluindo a embalagem;

e Armazenamento, uso e tratamento pos-uso dos produtos;

e Gestdo de rejeitos, incluindo a reutilizagdo, recuperagdo, reciclagem e descarte.

A respeito de indicadores, a norma aponta que “indicadores sdo selecionados para avaliar o alcance dos
objetivos ambientais mensuraveis. “Mensuravel” significa que € possivel o uso de métodos quantitativo ou
qualitativo em relagdo a uma escala especifica, para determinar se o objetivo ambiental foi alcangado. Ao
especificar “se viavel”, reconhece-se que pode haver situacdes em que ndo ¢ possivel medir um objetivo
ambiental, entretanto, ¢ importante que a organizagdo seja capaz de determinar se um objetivo ambiental foi
ou nao alcangado (ABNT, 2015).

Com relagdo ao que monitorar e controlar pela empresa, alguns itens foram selecionados de modo a indicar
inferéncias (ABNT, 2015, p. 32):

¢) monitorar ou medir processo(s) para verificar os resultados;

f) determinar o uso e a quantidade de informag¢des documentadas necessarias. A organizacdo decide a
extensdo do controle necessario dentro dos proprios processos de negocios (por exemplo, processo de
compra) para controlar ou influenciar processo(s) terceirizado(s) ou provedor(es) de produtos e servigos.

Ainda em se tratando de o monitoramento (ABNT, 2015, p. 34):

b) os resultados do monitoramento e da medig@o sejam confiaveis, reprodutiveis e rastreaveis;

c) a andlise e a avaliagdo sejam confidveis e reprodutiveis e permitam que a organiza¢do comunique
tendéncias.

2 ABNT ISO/TS 14067:2015 — Especificacdo Técnica
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Esta norma trata dos “Gases de efeito estufa — Pegada de carbono de produtos — Requisitos e orientagdes
sobre quantificacdo e comunicagdo”. Ela segue os mesmos principios de analise utilizados na norma ISO
14001, tratada anteriormente. Ela utiliza conceitos e diretivas existentes de modo a justificar termos e
consideragoes do método EcoCicatriz®.

Esta norma (ABNT ISO/TS 14067:2015, p. viii) atende a condigdo da tese no intuito de “facilitar a avaliagdo
de design alternativo de produto e opgdes de origem, produgdo e métodos de fabricacdo, escolhas de matéria-
prima, reciclagem e outros processos no final do ciclo de vida do produto”.

A lacuna da norma (ABNT ISO/TS 14067:2015, p. viii) que a tese atende parte da abordagem da norma
transcrita da seguinte forma: “Esta Especificacdo Técnica aborda a categoria Unica de impacto de mudancga
climatica. Ela ndo avalia quaisquer aspectos ou impactos sociais ou econdmicos, ou outros aspectos e
impactos em potencial relacionados a0 meio ambiente e impactos relacionados ao ciclo de vida de um
produto. Portanto, uma avaliagdo de carbon footprint (CFP) de acordo com esta Especificagdo Técnica ndo
oferece um indicador de impacto social, econdmico ou ambiental geral de um produto. O método
EcoCicatriz® atende as condigdes do Tripé da Sustentabilidade”.

O conceito de sistema de produto ¢ utilizado partindo da defini¢do que considera um “conjunto de processos
elementares com fluxos elementares e de produto, desempenhando uma ou mais fun¢des definidas e que
modelam o ciclo de vida de um produto (ABNT ISO/TS 14067:2015, item 3.1.4.2).

Outro termo que a tese utiliza e o considera no final do método EcoCicatriz® é o “coproduto”, que significa
qualquer um entre dois ou mais produtos procedentes do mesmo processo elementar ou sistema de produto
(ABNT ISO/TS 14067:2015, item 3.1.4.3)

O conceito de fronteira do sistema foi utilizado considerando a defini¢do que consiste em um “conjunto de
critérios que especificam quais processos elementares fazem parte de um sistema de produto (ABNT ISO/TS
14067:2015, item 3.1.4.4). No caso do método EcoCicatriz® considera-se que trata das condi¢des de projeto,
e quando se trata de um produto ja existente, refere-se aos componentes do produto em si. Um termo

interessante consiste na abordagem “portdo ao portdo” (gate to gate) (ABNT ISO/TS 14067:2015, p. 20) o
que de certa forma ¢ atendido pela tese, ou do portdo ao projeto (gate to project).

Para justificar a existéncia do indicador EcoCicatriz®, o conceito de unidade funcional pode corroborar o
conceito de “desempenho quantificado de um sistema de produto para uso como unidade de referéncia”
(ABNT ISO/TS 14067:2015, item 3.1.4.8).

O conceito de vida util foi considerado no produto e nas analises nos estudos de caso, e a norma o define
como um “periodo durante o qual um produto em uso atende ou excede os requisitos de desempenho” (ABNT
ISO/TS 14067:2015, item 3.1.4.14).

A defini¢do de ciclo de vida que compreende “estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto,
desde a aquisi¢do da matéria-prima ou geracao a partir de recursos naturais até o descarte final” também faz
parte das analises dos estudos de caso (ABNT ISO/TS 14067:2015, item 3.1.5.2).

O termo “consumidor” faz parte das defini¢des de usuarios, o qual ¢ caracterizado por ser um “membro
individual do publico geral que compra ou utiliza bens, propriedades ou servigos para finalidades privadas”
(ABNT ISO/TS 14067:2015, item 3.1.6.3).

Um dos pontos de motivagdo para a criagdo do método considera a defini¢do de unidade funcional, a qual
aponta que “um estudo de CFP deve especificar claramente as fungdes do sistema de produto que esta sendo
estudado. A unidade funcional deve ser consistente com o objetivo e o escopo do estudo de CFP. A finalidade
principal de uma unidade funcional é fornecer uma referéncia com a qual as entradas e as saidas estejam
relacionadas. Portanto, a unidade funcional deve ser claramente definida e mensuravel” (ABNT ISO/TS
14067:2015, item 6.3.3).

Algumas condi¢des para a comparagdo de sistemas de produtos diferentes orientadas pela norma “devem ser
feitas com base na(s) mesma(s) fungao(des), quantificada(s) pela(s) mesma(s) unidade(s) funcional(is) na
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forma dos fluxos de resisténcias. Se fungdes adicionais de qualquer um dos sistemas de produtos ndo forem
consideradas na comparacdo das unidades funcionais, entdo essas omissoes devem ser explicadas e
documentadas. Como uma alternativa a essa abordagem, os sistemas associados a oferta dessas fungdes
podem ser incluidos nos limites de outro sistema de produto para deixar os sistemas de produtos mais
comparaveis. Nesses casos, os processos selecionados devem ser explicados e documentados (ABNT ISO/TS
14067:2015, p. 19). E muito importante fazer com que a comparagdo leve em conta as mesmas diretrizes.
Esta questdo justifica a comparagdo de produtos diferentes sujeitos as mesmas diretrizes ou a comparagao do
produto existente com o homénimo otimizado.

Sob a mesma condi¢do deve-se considerar que a escolha da unidade funcional e o fluxo de referéncia
associado requer atencdo especial, por exemplo, a fim de permitir comparagdes sem propensdes (ABNT
ISO/TS 14067:2015, p. 19)

Ainda a respeito da comparagdo de produtos (p. 60): apenas uma forma de verificar, se utilizam os termos
como uma base:

De modo a referenciar a comparagdo dos produtos com base nas CFP ¢ permitida se o calculo de CFP for
feito de acordo com a CFP-RCP equivalente ou CFP-RCP reconhecida mutuamente, e incluir informagdes
sobre as questdes a seguir (ABNT ISO/TS 14067:2015, p. 60):

e A definicdo de categoria do produto e a descrig@o (por exemplo, fun¢do, desempenho técnico e uso)
sdo idénticas;

A unidade funcional € idéntica;

O limite de sistema ¢ equivalente;

A descrigdo de dados ¢é equivalente;

Os critérios para inclusdo de entradas e saidas sdo idénticos;

Os requisitos da qualidade de dados, inclusive precisdo de abrangéncia, integridade,
representatividade, consisténcia e reprodutibilidade sdo os mesmos;

e Asunidades sdo idénticas.

Naturalmente, os conceitos apresentados sdo observados nos estudos de caso.
3 ABNT NBR ISO 14040/2014
Esta norma trata da Gestao ambiental (Avaligdo do Ciclo de Vida - ACV) Principios e Estrutura.

Oferece subsidios para justificar a criagdo da EcoCicatriz® no que concerne a unidade funcional, juntamente
com a apresentacao de tratativas para a Avaliacdo do Ciclo de Vida (que néo ¢ tratada neste trabalho).

A fun¢do e unidade funcional estdo relacionadas ao “escopo de um estudo da ACV, que deve especificar
claramente as fungdes do sistema em estudo. Uma unidade funcional ¢ uma medida do desempenho das
saidas funcionais do sistema de produto. O proposito principal de uma unidade funcional é fornecer uma
referéncia para a qual as entradas e saidas sdo relacionadas. Esta referéncia ¢ necesséria para assegurar a
comparabilidade de resultados da ACV” (NBR ISO 14040/2014, item 5.1.2.1, p. 13).

Em se tratando do mesmo conceito, “a comparabilidade de resultados da ACV deve ser particularmente
critica quando diferentes sistemas estiverem sendo avaliados, para assegurar que tais comparagdes sejam
feitas numa base comum. Um sistema pode ter varias fun¢des possiveis, e aquela selecionada para um estudo
¢ dependente dos objetivos e do escopo do estudo. A unidade funcional relacionada deve ser definida e
mensuravel” (NBR ISO 14040/2014, item 5.1.2.1, p. 13).

4 ABNT NBR ISO/TR 14062 — 2004 Relatério Técnico

Esta norma considera no escopo, conceitos sobre a Gestdo ambiental — Integragdo de Aspectos Ambientais
no Projeto e Desenvolvimento de Produto e o carater ¢ de “natureza estritamente informativa”.

Algumas questdes relacionadas ao produto foram selecionadas como (NBR ISO/TR 14062 — 2004, item 5.3):
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d) conceito de critérios multiplos, por exemplo, consideracdo de todos os impactos e aspectos ambientais
relevantes; Os critérios adotados nesta tese que consideram varios pontos do projeto do produto considerando
questdes ambientais, econdmicas e sociais;

e) Trocas compensatdrias, por exemplo, a busca de melhores solugdes.

Apresenta aspectos quanto a funcionalidade em que “os produtos sdo desenvolvidos, pode ser de significativa
importancia pensar mais em ternos de funcionalidade (como o produto é adequado aos propdsitos para os
quais ele é destinado, em termos de usabilidade, vida 1til, aparéncia, etc.) do que em termos de uma solugdo
técnica especifica. Portanto, ¢ importante fazer uma abordagem ampla, quando se pesquisam novas opgdes,
assim como, destacar a funcionalidade requerida para satisfazer as demandas e as necessidades do cliente ou
do usuario” (NBR ISO/TR 14062 — 2004, item 7.3.4, p. 11).

O conceito multicritério “considera uma ampla variedade de impactos potenciais e critérios ambientais, bem
como proceder com cautela a exclusdo, ajuda a garantir que a redug@o de um impacto no resulte no aumento
de outro impacto. A organizagdo pode reconhecer que as diferentes partes interessadas (comunidade
cientifica, governo, grupos ambientalistas, clientes, etc.) podem ter variadas percep¢des da importancia das
questdes ambientais. Estas diferentes percepcdes podem ser relevantes para o projeto e desenvolvimento de
produto” (NBR ISO/TR 14062 — 2004, item 7.3.5, p. 12).

O gerenciamento de informagdes e dados “é um elemento essencial na integracdo de aspectos ambientais, no
projeto de produto e no processo de desenvolvimento. A tomada de decisdo ¢ fundamentada e melhorada na
coleta, troca e no gerenciamento de informacdes ¢ dados tanto de fontes internas (por exemplo, processos de
produgdo e prestagdo de servigos), quanto externas (por exemplo, clientes) e da organizagdo. Em particular,
a qualidade dos dados € importante para avaliar o produto para a tomada de decisdo. Os dados a serem obtidos
sdo definidos pelo sistema de medida da organizagdo e pela natureza do projeto. A abrangéncia de tais dados
pode variar de um inventario material do produto a uma avalicdo completa do ciclo de vida. A confiabilidade
dos resultados de uma avaliagdo de impactos ambientais de um produto é aumentada por meio de um
gerenciamento eficiente de informagdes, programa de gerenciamento de dados, de formatos de dados abertos
e concordantes, bem como a rastreabilidade de dados subjacentes (NBR ISO/TR 14062 — 2004, item 8.2, p.
15).

O método EcoCicatriz® atua na contribui¢do do processo de avaliagdo continua de produtos considerando
conceitos de avaliagdo inserida ao “desenvolvimento de um produto envolve a avali¢do periddica e do
processo em si. A partir de uma avaligdo de aspectos e impactos ambientais de um produto, pode-se avaliar
o progresso do processo de desenvolvimento, confrontando-o com as diretrizes (as que foram escolhidas pelo
usuario). Esta avali¢do pode ocorrer em marcos apropriados, antes do lancamento de produto (uma analise
prévia ainda em prototipo ou até mesmo do mockup). Uma avali¢do eficiente das propriedades e do
desempenho ambiental do produto pode ser feita por meio de medigdes utilizando-se varios tipos de
indicadores. Os indicadores podem ser selecionados considerando-se o proposito da avaliagdo (ponto de
entrada) ou do processo de projeto. Ha mais uma justificativa que corrobora o método EcoCicatriz® (NBR
ISO/TR 14062 — 2004, p. 15).

5 ABNT NBR ISO 14006 - 2015

Esta norma corresponde a Sistemas de Gestdo Ambiental — Diretrizes para incorporar o ecodesign. O intuito
consiste em conhecer e entender o vocabulario utilizado e incorporar algumas diretrizes ao método proposto.
Os termos “projeto e desenvolvimento” “s@o usados s vezes como sinénimos e em outras para definir fases
diferentes do processo completo de transformar uma ideia em um produto”. E, ainda, “desenvolvimento de
produto” ¢ o processo de elaboracdo de uma ideia desde o planejamento até o langamento comercial e analise
critica do produto, no qual estratégias do negocio, consideragdes de marketing, métodos de pesquisa e
aspectos do projeto sdo usados para conduzir o produto até a utilizacdo pratica. Isto inclui melhorias ou
modificagdes nos processos e produtos existentes. A condicdo de melhoria, chamada pelo método de
otimizacao ¢ uma das condicdes consideradas pela tese (NBR ISO 14006 — 2015, itens 3 ¢ 3.1 p. 1).

Quanto ao termo “ecodesign”, ele atende a “integrag@o de aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento
de produto, com o objetivo de reduzir impactos ambientais adversos ao longo de todo o ciclo de vida de
produto”. Apresenta “outras terminologias utilizadas no mundo inteiro incluem Projeto Ambientalmente
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Consciente (Environmentally Conscious Design — ECD), Projeto para o Meio Ambiente (Design for
Environment)”, utilizado pela tese (NBR ISO 14006 — 2015, item 3.2 p. 2).

A defini¢do de produto “consiste em qualquer bem ou servigo”. Ha ainda um complemento citado pela norma:
servicos, informagdes, materiais e equipamentos, materiais processados. Sendo que: “Materiais e
equipamentos sdo geralmente tangiveis e a quantidade € uma caracteristica enumeravel. Materiais
processados sdo geralmente tangiveis e a quantidade é uma caracteristica continua” (NBR ISO 14006 — 2015,
itens 3.3 p. 2).

Sobre a utilizagdo da analise sobre produtos ja existentes que envolvem planejamento e aspectos ambientais
considera: “Ao projetar ou ‘reprojetar’ um produto, a avaliacdo da significancia dos aspectos ambientais pode
ser feita com base em modelos anteriores do produto, de um produto similar no mercado ou de uma referéncia
hipotética” (NBR ISO 14006 — 2015, itens 5.3 € 5.3.1 p. 6).

Esta tese atende as recomendagdes do item 5.4.6.8 (p. 16), as quais tratam do controle de alteragdes de projeto
e desenvolvimento por oferecer um registro das informagdes coletadas para a defini¢do da EcoCicatriz®.

De acordo com o item Monitoramento e Medicdo, o indicador EcoCicatriz® enquadra-se na questdo de
apresentar-se como “um indicador de desempenho operacional que mostra o progresso no desempenho
ambiental”. Naturalmente, como foi definido, considera as dimensdes econdmica e a social por meio das
diretrizes utilizadas (NBR ISO 14006 — 2015, item 5.5.1 p. 17).

Quanto a contribuic¢do para a criagdo de valor “o valor dos produtos ¢ determinado pelas funcionalidades,
que podem ser fisicas, econdmicas, inatingiveis e emocionais”. O ecodesign pode ter um impacto positivo na
funcionalidade, como listado abaixo:

a) o consumo de energia e de material estd ligado a funcionalidade fisica, por exemplo, produtos menores,
produtos mais leves;

b) a redugdo de material, do consumo de energia, de embalagem e de transporte, bem como de produtos
projetados para uma desmontagem mais facil, esta relacionada a funcionalidade economica, por exemplo,
custo mais baixo de transporte e de energia para usudrio.

c) a estética e a durabilidade dos materiais podem ser elementos da funcionalidade emocional.

O ecodesign pode contribuir substancialmente para a criacao de valor paralelamente ao objetivo principal de
reduzir os impactos ambientais dos produtos. O desenvolvimento social, as percepg¢des das partes
interessadas e, em particular, dos clientes determinam em grande parte o potencial da criagdo de valor. A
analise de tais questdes mostrard quais dimensdes tem que ser tratadas em uma estratégia detalhada. Tendo
como referéncia estas recomendacdes, as diretrizes selecionadas pelo método levaram em consideragdo as
dimensdes de sustentabilidade (NBR ISO 14006 — 2015, item 3.4 p. 25).

6 ABNT NBR ISO 14031/2015

Esta norma trata da Gestdo Ambiental — Avaliacdo de Desempenho Ambiental, a qual contém conceitos que
foram utilizados no método deste trabalho.

Ha uma defini¢do de “Indicador” a qual foi considerada nesta tese, sendo definido como “representacéo
mensuravel da condi¢do ou estado de operagdes, gestdo ou condicionantes (NBR ISO 14031/2015, item 3.1.5

p. 3).

Apresenta-se o conceito de “Indicador Combinado”, o qual “inclui informagdes sobre mais de uma aspecto”.
Nota: um indicador combinado pode ser referido como um “indicar composto” (NBR ISO 14031/2015, item
32p.1).

Os paragrafos 4.1.2.1 e 4.1.2.2 tratam de indicadores voltados ao tripé da sustentabilidade com abrangéncia
ambiental e tratam de alguns conceitos voltados & dimensdo social. Vale a citagdo desta informac¢do em
virtude de um ciclo PDCA, que trata por meio de um fluxograma a “movimentagdo” de entrada e saida de

indicadores, mais precisamente os Indicadores de Condigdes Ambientais (ICA) e os Indicadores de
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Desempenho Ambientais (IDA). Esta citac@o objetiva apresentar a gama de indicadores existentes a respeito
da dimensdo ambiental e variagdes (NBR ISO 14031/2015, itens 4.1.2.1 ¢ 4.1.2.2p. 6 ¢ 7).

A selegdo de Indicadores de Desempenho Operacional (IDO) é apresentada na Figura 3 — da norma - de
forma macro as entradas e saidas referentes as “operac¢des de uma organizagdo” (NBR ISO 14031/2015, item
4224, p.12).

No item 4.2.2.6, o qual trata de “selecionar um indicador de desempenho operacional de um setor especifico
para comparagdo” algumas consideracdes foram transcritas de acordo com o quadro denominado “ajuda
pratica 57 (NBR ISO 14031/2015, item 4.2.2.6, p. 16). A primeira se refere a “identificar claramente o
processo, produto ou servico de interesse com um nivel adequado de detalhes para assegurar que a
comparacdo seja baseada na mesma funcdo”. Complementa o conceito de briefing utilizado pelo trabalho.
As métricas sao tratadas no segundo ponto e “precisam ser escolhidas cuidadosamente para avaliar a precisdo
(exatiddo) dos indicadores” (NBR ISO 14031/2015, item 4.2.2.6, p. 16).

Quanto ao item 4.3, intitulado Usando Dados e Informagdes, ha um grafico (Figura 4 da norma) em formato
de fluxo de entradas e saidas de dados, o qual inspira a apresentagcdo grafico do método EcoCicatriz®. O
formato foi utilizado como referéncia na analise dos resultados (NBR ISO 14031/2015, item 4.3, p. 20).

Uma das caracteristicas do método é apresentada pelo conceito do item A 3.2.1 o qual trata da “Abordagem
de Causa e Efeito”. A definicdo subsidia a dindmica de determinacdo da EcoCicatriz® pelo método
desenvolvido. A defini¢do indica que “uma organizagdo pode querer desenvolver indicadores que conduzam
a causa fundamental ou basica dos aspectos ambientais significativos. Esta pode efetuar uma analise para
identificar a causa e selecionar indicadores baseados nesta andlise” (NBR ISO 14031/2015, item A 3.2.1, p.
30). Reitera-se que nesta tese trabalha-se com as trés dimensodes de sustentabilidade, e procura-se identificar
o componente basico e menos sustentavel de um produto.

Em se tratando do item A.3.2.4 (Abordagem de iniciativa voluntaria ou regulatoria), ¢ utilizado de modo a
subsidiar algumas a¢des do método em relagdo as dimensdes. Por exemplo, o “voluntario” equivale ao
cultural, enquanto o “regulatorio” refere-se as questdes politicas definidas pelo usudrio (NBR ISO
14031/2015, item A 3.2.2, p. 32). Conceitualmente indica que “as organizagdes podem focar a selecdo em
indicadores para ADA (Avaliacdo de Desempenho Ambiental) naquelas areas que tenham requisitos de
desempenho identificados, voluntarios ou regulatérios”. A tese expandiu para as condigdes econdOmicas ¢
sociais por meio das diretrizes.

Produtos sdo mencionados no item A.4.3.2.6 no que diz respeito a Indicadores de Desempenho Operacional
(IDO). O produto ¢ visto na totalidade e ndo como constituido de componentes. O intento deste trabalho
consiste em mostrar que componentes definem a sustentabilidade de um produto. Logo, entende-se como
pontual a analise do componente e a métrica de sustentabilidade apresentada pela EcoCicatriz® (NBR ISO
14031/2015, item A 3.2.6, p. 37).

7 ABNT NBR ISO 14050/2012

Esta norma apresenta termos utilizados no cotidiano da sustentabilidade voltada a dimensao ambiental, a qual
¢ preponderante. E intitulada como “Gestdo Ambiental — Vocabulario”. Desta forma, alguns conceitos sao
apresentados no intento de subsidiar termos citados no método.

Residuo significa uma “substancia ou objetos os quais o detentor pretende ou ¢ obrigado a descartar”. Esta
defini¢do ¢ oriunda da Convencdo de Basiléia sobre o controle da Movimentagdo Transfronteiriga de
Residuos Perigosos e o Descarte (22 de margo de 1989), mas ndo ¢ limitada nesta norma a residuos perigosos
(NBR ISO 14050/2012, item 3.12).

Em se tratando de “valida¢do” ou “avalia¢do”, é conceituada como o processo pelo qual o avaliador determina
que a informagdo coletada € precisa, confiavel, suficiente e apropriada para atingir os objetivos da avalicdo.
Isto subsidia a relagdo do pesquisador com os casos de estudo (NBR ISO 14050/2012, item 5.4).
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Na validacdo ha o “avaliador”, que consiste na “pessoa com competéncia suficiente designada para conduzir
ou participar de uma determinada avaliagdo”. Um avaliador pode ser interno ou externo a organizagdo objeto
da validagdo (NBR ISO 14050/2012, item 5.31.4).

Atrelado ao avaliador define-se competéncia como: “atributos pessoais e capacidade demonstrada para
aplicar conhecimentos e habilidades” (NBR ISO 14050/2012, item 5.31.5).

O produto intermediario consiste na “saida de um processo elementar que se constitui em entrada para outros
processos elementares, e que requerem transformacdo adicional dentro do sistema produto”. Esta questio
colabora com subsidios na analise final aplicacdo do método em produtos (NBR ISO 14050/2012, item 6.2.1).

Embalagem ¢é conceituada como “material usado para proteger ou conter um produto durante o transporte,
armazenagem, comercializagdo e uso. Nota: para fins desta norma, o termo “embalagem” também inclui
qualquer item anexado fisicamente, ou incluso, a um produto ou ao recipiente, com o objetivo de
comercializar o produto, ou comunicar informagdes sobre ele”. Contribui com a analise final de produtos
sujeitos ao método (NBR ISO 14050/2012, item 6.2.3).

Matéria-prima € o “material primario ou secundario que ¢ utilizado para produzir um produto”. Reitera-se
que “material secundario inclui material reciclado” (NBR ISO 14050/2012, item 6.12).

As entradas compreendem o “fluxo de produto, material ou energia que entra em um processo elementar.
Além disso, “materiais e produtos incluem matérias-primas, produtos intermediarios e coprodutos. Este
conceito € pertinente a qualquer tipo de processo” (NBR ISO 14050/2012, item 6.17).

As “saidas” significam o “fluxo de produto, material ou energia que deixa um processo elementar”. Deve-se
considerar que: materiais ¢ produtos incluem matérias-primas, produtos intermediarios e coprodutos e
liberagdes (NBR ISO 14050/2012, item 6.18). Como forma de complementacao, o conceito de “liberagdes”
¢ citado e consiste em “emissdes para a atmosfera e descargas para corpos d’agua e para o solo” (NBR ISO
14050/2012, item 6.19).

Considerando-se a fronteira do sistema deste estudo estar voltada ao produto e componentes, faz-se a mengao
ao “Ciclo de vida” como um subsidio conceitual. Sendo assim, ele significa “estdgios consecutivos e
encadeados de um sistema de produto desde a aquisi¢do de matéria-prima ou a geracdo a partir de recursos
naturais até o descarte final”. No entanto, entende-se que a grande questdo incide sobre o “descarte final”, ao
qual ndo sdo apontadas alternativas (NBR ISO 14050/2012, item 7.1). Para complementar o conceito,
apresenta-se o significa de Avaliacdo do ciclo de vida (ACV), que trata da “compila¢do e avalicdo de
entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do ciclo de vida”
(NBR ISO 14050/2012, item 7.1).

Outro termo utilizado como referéncia ¢ o “Critério de Corte”, o qual aponta especificacdes em termos de
fluxos de material ou energia ou do nivel de significancia ambiental associado a processos elementares ou a
sistema de produto, dos limites que definem a exclusdo de um estudo (NBR ISO 14050/2012, item 7.2.2.5).

8 ABNT ISO 26000 / 2010 — Especificagao Técnica

Esta norma ¢ intitulada “Diretrizes sobre responsabilidade social”, em cujo conteido hd uma série de
informacgdes que tratam diretamente da condi¢do de produto.

Frase encontrada em todo documento que trata de sustentabilidade o desenvolvimento sustentavel “satisfaz
as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geragdes de suprir as proprias
necessidades”. E, ainda, “refere-se a integrac@o de objetivos de alta qualidade de vida, saude e prosperidade
com justi¢a social e manuten¢do da capacidade da Terra de suportar a vida em toda a diversidade”. Esses
objetivos sociais, econdmicos e ambientais sdo interdependentes e reforcam-se mutuamente. O
desenvolvimento sustentavel pode ser tratado como uma forma de expressar as expectativas mais amplas da
sociedade como um todo (ISO 26000 / 2010 — Especificacdo Técnica, item 2.23).
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O conceito due diligence define o “processo abrangente e proativo de identificar os impactos sociais,
ambientais e econdmicos negativos reais e potenciais das decisoes e atividades de uma organizagdo ao longo
de todo o ciclo de vida de um projeto ou atividade organizacional, visando evitar ou mitigar esses impactos”
(ISO 26000 / 2010 — Especificacdo Técnica, item 2.4). Nota-se que abrange as tr€s dimensdes de
sustentabilidade em se tratando de impactos causados.

O item 3.3.5 reforca a definicdo da relacdo entre responsabilidade social e desenvolvimento sustentavel, e
aponta que “apesar de muitas pessoas usarem os termos responsabilidade social e desenvolvimento
sustentavel de forma intercambiavel e de haver uma intima relagdo entre esses termos, eles sdo conceitos
diferentes”. Complementa que “o desenvolvimento sustentavel é um conceito ¢ um objetivo norteador
amplamente aceito, que obteve reconhecimento internacional apos a publicagao, em 1987, do relatorio Nosso
Futuro Comum (Comissdo Mundial sabre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento, da ONU)”. Reitera que “o
desenvolvimento sustentavel refere-se a satisfazer as necessidades do presente dentro dos limites ecologicos
do planeta sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de suprir as proprias necessidades”.
Considera ainda as trés dimensdes (econdmica, social e ambiental) sdo interdependentes” (ISO 26000 /2010
— Especificac¢ao Técnica, item 3.3.5).

Os conceitos que envolvem as organizagdes € meio ambiente (item 6.5.1.1) trazem termos referentes as
decisdes tomadas em relagdo ao produto, que ¢ o foco deste trabalho. Ele indica que “as decisdes e atividades
das organizagdes invariavelmente tem um impacto no meio ambiente, independentemente de onde elas
estejam localizadas”. Em relagdo aos impactos, eles “podem estar associados ao uso de recursos por parte da
organizacdo, a localizacdo das atividades, a geragdo de poluigdo e residuos e aos impactos das atividades,
produtos e servigos nos habitats naturais”. Sugere que “para reduzir os impactos ambientais, convém que a
organizacao adote uma abordagem integrada, que leve em consideracgdo as implica¢des (econOmicas, sociais,
na saide e no meio ambiente) das decisdes e atividades, direta e indiretamente (ISO 26000 / 2010 —
Especificacdo Técnica, item 6.5.1.1). O método EcoCicatriz® enfatiza a abordagem integrada ao produto.
Consideragoes sdo tratadas no item 6.5.2.2, e trazem o conceito da norma em relacdo a “abordagem do ciclo
de vida” que indica que “os principais objetivos sdo reduzir os impactos ambientais de produtos e servigos,
e aumentar o desempenho socioecondmico ao longo de todo o ciclo de vida, ou seja, desde extragdo de
matérias-primas e geragdo de energia, passando por producdo e uso, até o descarte ou recuperagao no fim da
vida”. Observa-se que trata do termo “recuperac@o no fim de vida”. A questo consiste no que recuperar (ISO
26000 / 2010 — Especificagdo Técnica, item 6.5.2.2).

O mesmo item 6.5.2.2 conceitua “Produc@o mais limpa e ecoeficiéncia”, sendo definida como “estratégia
para satisfacdo das necessidades humanas pelo uso mais eficiente de recursos e pela menor geragdo de
poluigdo e residuos”. Enfatiza que deve-se “realizar melhorias na fonte em vez de no final de um processo
ou atividade”. Além disso, inda trata da “abordagem por sistemas de produto-servico” a qual “pode ser usada
para mudar o foco das relagdes mercantis, passando-as da venda ou fornecimento de produtos (ou seja,
transferéncia da propriedade por meio de operagdes unicas de venda ou locacdo) para a venda ou provimento
de um sistema de produtos e servicos que conjuntamente satisfacam as necessidades do consumidor (em uma
variedade de mecanismos de servigo e entrega)” (ISO 26000 / 2010 — Especificagcdo Técnica, item 6.5.2.2).

Trata ainda do “uso sustentavel de recursos” no item 6.5.4.1, de modo a definir “eficiéncia no uso de
materiais”, que preconiza que “uma organizacdo implemente programas de eficiéncia de materiais para
reduzir o impacto ambiental causado pelo uso de matérias-primas para processos de producdo ou para
produtos acabados usados nas atividades ou na prestacdo de servigos”. Os programas de eficiéncia de
materiais se baseiam na identificagdo de formas de aumentar a eficiéncia do uso de matérias-primas dentro
da esfera de influéncia da organizacdo. Em se tratando do trabalho o conceito incide diretamente sobre o
produto e componentes (ISO 26000 / 2010 — Especificacdo Técnica, item 6.5.4.1).

Apesar do escopo da norma atender a dimenséao social, os temas relacionados aos produtos sdo interessantes
como, por exemplo, a questdo de minimizagao da exigéncia de recursos por parte de um produto onde convém
que seja considerada a exigéncia de recursos por parte de produtos acabados durante o uso (ISO 26000 /2010
— Especificagdo Técnica). Desta forma, ela prescreve algumas agdes como as listadas pelo item 6.5.4.2 como
a “identificacdo de fontes de energia, dgua e outros recurses utilizados”; a implementagdo de medidas de
eficiéncia no uso de recurses para reduzir o uso de energia, agua e outros recurses, considerando indicadores
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de melhores praticas e outros padrdes de referéncia”; ainda, que “complemente substitua recursos nao
renovaveis, sempre que possivel, por fontes alternativas sustentaveis, renovaveis e de baixo impacto; “use
materiais reciclaveis e reutilize agua o maximo possivel”; e considere o “gerenciamento de recursos hidricos
para assegurar acesso justo a todos os usuarios dentro de uma bacia hidrografica; promova praticas de compra
sustentaveis”; e para finalizar, “considere a adoc¢do da responsabilidade pds-consumo; € promova o consumo

sustentavel (ISO 26000 / 2010 — Especificacao Técnica).

De forma direta sobre o produto, o item 6.7.2.1 trata de alguns principios e serem considerados como a
“promocgdo do design universal e o design de produtos e ambientes a serem utilizados por todas as pessoas,
0 maximo possivel, sem a necessidade de adaptagdo ou design especializado”. Deve considerar ainda “os
sete principios do design universal: uso equitativo, flexibilidade no uso, simples e intuitivo, informacao
perceptiva, tolerancia ao erro, baixo esforgo fisico e tamanho e espago para aproximagdo e uso” (ISO 26000
/2010 — Especificacao Técnica).

Em se tratando da escolha das diretrizes no método, faz-se importante considerar o preconizado pelo item
7.3.2.1 “determinacdo da relevancia”, que indica que “todos os temas centrais, mas nao todas as questoes,
tem relevancia para todas as organizacdes. Convém que uma organizagdo analise todos os temas centrais para
identificar quais questdes sdo relevantes” (ISO 26000 / 2010 — Especificacdo Técnica). Esta informagao
justifica a escolha de diretrizes de acordo com o contexto e as narrativas de cada produto (componentes) e o
usuario. No mesmo item ha a condi¢do que deva “determinar quais temas centrais e questdes poderiam vir a
tona quando a organizag¢do e outros dentro da esfera de influéncia e/ou cadeia de valor realizam essas
atividades, levando em conta a legislagdo aplicavel” (ISO 26000 / 2010 — Especificacdo Técnica, item
7.3.2.1). Situacdo que, pelo entendimento do autor, contempla a dimensao politica de sustentabilidade.

O item 7.3.2.2 é o que confirma o intento do autor em propor ao usuario a escolha das diretrizes do método
proposto que mais atendam as questdes de sustentabilidade dos componentes do produto. Ou seja, “uma vez
que uma organiza¢do tenha identificado as inlimeras questdes relevantes as decisdes e atividades, convém
que ela analise cuidadosamente as questdes identificadas e desenvolva critérios para decidir quais questdes
tem maior significincia e sdo mais importantes para a organizagao. Por meio do grau de importancia atribuido
por esta tese as escolhas das diretrizes, entende-se que colabora com o usudrio neste quesito. O mesmo item
apresenta critérios a observar como a “extensdo do impacto da questdo nas partes interessadas e no
desenvolvimento sustentavel”; também “efeitos potenciais de se tomar medidas ou deixar de tomar medidas
em rela¢do a questdo”; o “nivel de preocupagdo das partes interessadas sobre a questdo”; e, para finalizar, a
“identificagdo das expectativas da sociedade de comportamento responsavel com relagdo e estes impactos
(ISO 26000 / 2010 — Especifica¢ao Técnica, item 7.3.2.2).

9 ABNT NBR ISO 9241-11:2011
Esta norma trata dos Requisitos Ergondmicos para o trabalho com dispositivos de interagdo visual. Parte 11:
Orientagdes sobre usabilidade. Neste estudo ela foi utilizada para conceituar o termo “usudrio”.

O “usudrio”, de acordo com o item 3.7, € a “pessoa que interage com o produto” (NBR ISO 9241-11:2011.
Item 3.7, p. 2). A Figura 78 apresenta os usuarios que foram considerados neste estudo.

Figura 78 — Usuarios considerados no método EcoCicatriz®.
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O item 5.3.1 acrescenta mais informagdes e apresenta a descrigdo de usuarios, oS quais possuem
“caracteristicas relevantes que precisam ser descritas. Elas podem incluir conhecimento, habilidade,
experiéncia, educagdo, treinamento, atributos fisicos e capacidades sensoriais e motoras”. Ainda, “pode ser
necessario definir as caracteristicas de diferentes tipos de usuarios, por exemplo, para usudrios com diferentes
niveis de experiéncia ou desempenhando diferentes fungdes” (NBR ISO 9241-11:2011. Item 5.3.1, p. 5).
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11 APENDICE C.

Figura 79 - Mapa visual pré-formatado do M
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Figura 80 - Mapa visual pré-formatado do Método EcoCicatriz® - Verso.
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12 APENDICE D.

Figura 81 - Certificado de Registro de Marca da EcoCicatriz® - Frente.

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

Ministério da Economia

Instituto Nacional da Propriedade Industrial

Diretoria de Marcas, Desenhos Industriais e Indicagdes Geogrificas

Certificado de registro de marca

Processo n®: 916176886

O Instituto Hacional da Propriedade Industrial, para garantia da propriedade e do uso exclusivo,
certifica que a marca abaixo reproduzida encontra-se registrada nos termaos das normas legais e
regularmente em vigor, mediante as seguintes caracteristicas e condigbes:
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Data da concessao:
Fim da vigéncia:
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0512029
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Fonte: INPI.
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Figura 82 - Certificado de Registro de Marca da EcoCicatriz® - Verso.

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

Ministéric da Economia

Instituto Nacional da Propriedade industrial

Diretoria de Marcas, Desenhos Industriais e Indicagbes Geograficas

Certificado de registro de marca

Processo n*: 916176886

Rio de Janeiro, 05/11/2019

André Luis Balloussier Ancora da Luz
Diretor
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Fonte: INPI.
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