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Abstract:

The aim of this present thesis is to describe some utilities and limitations of a product with
a goal to get soutions against environmental impacts. The main targets are: to prevent
trhough a clean product , to red uce the residuous and to avoid a environmental damages
during the product life cycle and process. Therefore, we can understand QFD, Taguchi
Methods and DFE as some dependent sequence following some harmonic criterious which
provide a global effects view, through all stages of a product and production life cycle
process. This thesis describes a development of a product : a hamburger paper packing ,
which is considered as harmful product. However , by using the purposed methodology, it
could decrease the BOD level from 18 at 4.2 , which is less than the EPA limit.



RESUMO:

O objetivo desta tese é descrever algumas utilidades e limites de um produto a fim de evitar
impactos ambientais. Os principais objetivos sio: prevenir por projetar um produto limpo,
reduzir os residuos, e evitar impacto ambiental durante o ciclo de vida do processo e
produto. Entretanto, noés podemos entender que o QFD, DFE e METODOS TAGUCHI sio
ferramentas de uso seqiiencial dependente seguindo alguns critérios harménicos os quais
fornecem uma visdo dos efeitos globais, através de todos os estagios da vida de um produto
e do processo. Esta tese descreve o desenvolvimento de um produto : embalagem de papel
para hamburgueres , o qual é considerado como nocivo quanto ao processo e descarte. Foi
realizada uma comparagao entre embalagens de polyfoam e papel e pelo fato do papel ser
biodegradavel , esta foi considerada melhor e merecedora de estudos aprofundados de
melhoria continua. Assim utilizando a metodologia proposta conseguiu-se reduzir o indice
de DBO em efluentes do experimento de 18.0 para 4.1. abaixo do nivel considerado limite
pela EPA.



CAPITULO 1
1. INTRODUCAO:

A capacidade de desenvolver ¢ lancar produtos com sucesso ¢ fundamental para se manter a
competitividade de uma empresa, seja ela de bens duraveis, de produtos pereciveis ou de
prestacdo de servigos.

O sucesso de um produto, desde uma simples engrenagem até um satélite de comunicagio
baseia-se na experiéncia vivida pelo cliente com o produto ou servigo medida contra suas
exigéncias anunciadas ou nd3o, conscientes ou sensoriais, tecnicamente operacionais ou
inteiramente subjetivas, sempre representando um alvo mével no mercado. Portanto, o
sucesso de um produto nio € uma determinagio do engenheiro, do departamento de

marketing e nem da alta geréncia, mas sim de “sua exceléncia o cliente “.

A tarefa com que se defronta o engenheiro no projeto e desenvolvimento € em ultima

analise produzir um bem que incorpore o maior beneficio para o usuario final.

Dessa maneira, na maioria das ocasides torna-se dificil projetar um produto que atenda as
necessidades funcionais e a exigéncia crescente por parte da sociedade e do consumidor de

um produto ndo agressivo ao meio ambiente , chamado de “produto verde”.

O conceito de produto total amplia a dimensdo do que venha a ser um novo produto ou
peg¢a, conjunto ou maquina. Enquanto o engenheiro projeta um alimento ou um papel, o
consumidor esta interessado em sabor, estética ou a idéia de ndo estar comprando algo que

. possa ser chamado de “predador”.

Solugdes efetivas para a maioria dos problemas atuais requerem novas abordagens como
resultado de novos paradigmas da sociedade aos quais tanto a administragio e geréncia,
quanto as engenharias tradicionais n3o correspondem. S3o necessarias abordagens

holisticas para os novos paradigmas, dai surgirem conceitos como Qualidade Total,



Marketing Total e Verde, Reengenharia, aos quais juntamos nossa proposta de Produto
Total e Projeto Total.

Devemos considerar o fato de que projetando um produto que aparentemente nio € nocivo
ao ambiente local da produgdo , isso ndo significa que este ndo possa ser em outro
ambiente, pois os produtos si0 mais universais que 0S processos em si, € se nfo
calcularmos os riscos ambientais podemos cometer varios enganos. Assim devemos
considerar caracteristicas mais abrangentes do que somente a funcionalidade de um
produto e a eficiéncia de um processo. Para realizarmos isto podemos utilizar ferramentas
como o QFD, DFE, Gerenciamento de Riscos € Métodos Taguchi, todos voltados para uma
nova visdo universal de projeto de produto e processo.

Para atingir este objetivo viu-se a imensa necessidade de se incorporar qualidade desde a
concepgdo do produto para depois ¢ ent3o manter-se essa qualidade durante o uso até o

seu descarte.

Observando a evolugio dos sistemas de qualidade e adequando-se modernas ferramentas
para gerenciamento da qualidade, busca-se para as fabricas de bens a partir da madeira,
através de um sistema para o gerenciamento tanto da qualidade industrial como ambiental,

tornar esse tipo de empresa mais competitivo.
1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 8 capitulos:

O presente capitulo apresenta as limitagdes , objetivos divididos em geral e especificos do

tema.

Capitulo I mostra a estrutura do QFD, mas aprofunda-se na Matriz I, Casa da Qualidade.



Capitulo III, aborda o Método Taguchi, procurando apresentar as principais caracteristicas
e critério de estratégia e tatica para obter qualidade no projeto e desenvolvimento de

produtos.

Capitulo IV, é apresentado ACV- (Analise do Ciclo de Vida) e 0 DFE (-Design for
Environment), onde o trabalho tem como base em aspectos ambientais.

CapiuﬂoV,trataaspanaeoperaQﬁ%deumaﬁbﬁcadecelubseepapeLetestesde
qualidade de embalagens de papel.

Capitulo VI, apresenta a metodologia proposta para o desenvolvimento do produto e do

trabalho de tese com um estudo de caso.
Capitulo VII- Conclusdes e Recomendagdes.

Capitulo VIII. Referéncias Bibliograficas.

1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O consumismo desenfreado e o desenvolvimento tecnologico tém gerado novos mercados e
despertado necessidades latentes. Entretanto, a informagdo destas necessidades, na maioria
dos casos, ¢ bastante vaga e subjetiva, além do que para ser competitivo tem-se que projetar
e desenvolver produtos com qualidade, em menor tempo, bem como emitir baixas taxas de

toxidez.



Mostram-se indispensaveis , para isso, as atividades desde a concepgio do produto até o
consumidor final , guiadas por uma metodologia sistematica, visando a produgio de
produtos causadores de menor impacto ambiental possivel. Porém, esta metodologia deve

estar apta a evoluir com as idéias e ferramentas.

Vé-se, hoje, grande parte das empresas produtoras de bens de consumo e prestadoras de
servigos, preocupadas com a imagem junto ao publico consumidor de um produto no que
tange o impacto desse a0 meio ambiente. |

O departamento de projeto necessita de um longo tempo para pesquisar , saber o que
realmente precisa ser efetuado, escolher a melhor maneira de se fazer, colocar a idéia no

papel e, finalmente, testar e ver se atende as necessidades dos clientes.

Posteriormente, tem-se que elaborar um roteiro de processo, saber o que fazer e o que vai
ser adquirido de terceiros. Finalmente, produz-se o artigo € o mesmo € montado e repassado
ao consumidor, existindo um departamento de garantia e assisténcia técnica que atenda ao

consumidor.

Se os setores forem independentes, uma idéia inicial do produto pode chegar
descaracterizada ao consumidor, ou as necessidades primarias dos consumidores e
exigéncias quanto a preservagio do meio ambiente também podem ndo ser capturadas
pela empresa na concepcdo do produto. Fixa-se entdo tolerincias que resultam em
montagem com problemas ou em processos de produgido especiais desnecessarios, etc.
Enfim, resulta numa perda de qualidade e produtividade e, além disso, se impde um
prejuizo a sociedade a partir do momento em que o produto € liberado para a venda.

Nota-se também que, muitas vezes , o produto ndo cumpre as fungdes requeridas, devido
além de algumas caracteristicas de desempenho, a uma toxidez ou outro tipo qualquer de
danos a saude dos usuarios como foi o caso da talidomida, provocando o nascimento de

milhares de crian¢as deformadas por ocasido da utiliza¢do por parte das mies.

A qualidade de um produto , segundo JURAN (1992) , ¢ uma combinagio de desempenhar
fungdes requeridas pelo mesmo e a posse de caracteristicas que levem o consumidor a

optar por esse produto.



A qualidade ja na fase de projeto e a eficiéncia desta atividade, atualmente, s3o0 a base de
toda a empresa competitiva. As tecnologias e as praticas aplicadas nas maiores empresas do
mundo, nestes ultimos anos, tem sido essenciais na fase de projeto do processo e do
produto, YUKIMURA (1993).

~ Segundo REIS (1996) “S6 existe qualidade total com qualidade ambiental”: A aproximagio
entre ecologia e economia ¢ irreversivel. As empresas vém percebendo que ¢ mais barafo
fazer direito, desde o inicio, do que consertar depois, até mesmo porque pode ndo haver
mais conserto, o que levara a custos insuportaveis. A preocupagio das empresas com

consciéncia ecologica tem levantado questdes como as seguintes:
. Como gerenciar o relacionamento entre as atividades prodhtivas € 0 meio ambiente?

. Quanto e em que investir para garantir conformidade legal e normativa , sem perder a
competitividade?

. Como manter uma atividade diante de leis cada vez mais rigorosas?
. Equilibrio ecologico ou emprego?

Segundo STANGE (1996) que apresenta uma nova defini¢do de qualidade . “ Qualidade ¢ a
ndo agressd3o ao meio ambiente”, pois 0 mesmo considera caracteristicas do produto desde

sua produgdo até o descarte.

Dentro desta filosofia de se obter um produto com qualidade e eficiéncia desde a sua
- concepgdo destacam-se 0 Método Taguchi e o Desdobramento da Fungdo Qualidade
(QFD), que associados ao Projeto para o0 Meio Ambiente (DFE) Design for Environment ,

tornam-se uma associagdo de ferramentas modernas para se langar produtos .



1.3 OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e propor uma metodologia de
desenvolvimento de produto e processo utilizando tanto ferramentas de desenvolvimento de
produtos para o meio ambiente com a metodologia de Taguchi de desenvolvimento de
produto e processo apoiado pelo QFD -Desdobramento da Fungdo Qualidade, DFE (Design
for Environment, produzindo assim produtos com qualidade e contribuindo para um meio
ambiente sadio tanto para o consumidor final quanto para a sociedade que o rodeia. As
empresas alvo deste trabalho sdo as utilizadoras de recursos naturais para geragdo de
produtos industriais em geral, pois todas s3o causadoras de algum tipo de poluigio
ambiental, podendo ser de menor ou maior magnitude.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Pretendeu- se neste trabatho os seguintes pontos:

Mostrar a importdncia do desenvolvimento do produto utilizando metodologias
modernas de gestido de qualidade aliadas a projetos de produtos e processos para que sejam
alcan¢adas qualidade tanto ambiental quanto de desempenho funcional. Demonstrar a

possibilidade da uniio da trés ferramentas quando voltadas para o meio ambiente.



Reduzir a perda total para o consumidor e a sociedade como um todo, obtendo um

produto e um processo robusto com os teores menores de emissdes toxicas possiveis .

Através da obtenc¢do de informagdes referentes ao ciclo de vida de um produto, desde a
sua concepedo ate o seu descarte, demonstrar os pontos criticos da produgio, trabalhando
esses para a melhoria continua da qualidade ambiental.

Aumentar a interface entre os departamentos de marketing e de projeto.

Através do estudo de caso demonstrar que a utilizagio de embalagens de papel é
eficiente e produz menor impacto ambiental.

1.4. LIMITACOES DO TEMA

Este trabalho, desde a sua concepgdo, visava minimizar um problema comum em fabricas
que utilizem recursos naturais e emissoras de poluentes no meio ambiente. Pois as
reclamacgdes de polui¢do por parte da sociedade ocorriam por deficiéncia de seus projetos,

também por uma utiliza¢do do produto nocivo ao usuario.

" Notou-se que, grande parte das reclamagdes a respeito da qualidade ambiental ocorrem
devido a uma produgdo ou uso nocivo do produto, situagdo em que a fabrica ndo garantia
um meio ambiente sem um ciclo de vida poluente do produto, gerando uma insatisfa¢do ao

consumidor direto e a sociedade como um todo.



A partir disto viu-se a necessidade de se fazer um planejamento para a qualidade do
produto, desde a sua concepgdo, para o processo e durante o uso do produto, conseguir-se,
um desempenho e utilizagio que também incorporem qualidade ao produto € agreguem um

valor com caracteristicas ecologicamente corretas.

Este trabalho trara resultados a médio prazo e os reflexos das medidas a serem efetuadas,
chegardo no Departamento de Projeto, também a médio prazo, pois a analise de um Ciclo
de Vida (ACV) leva um longo periodo para ser concluido, no que se refere ao ciclo
completo de vida de um produto, inter-relacionado com outros fatores e produtos imersos

ao meio ambiente como um todo.

O trabalho foi voltado restrito ao setor celulosico, mas precisamente a fase de manufatura e
tratamento dos efluentes, porém tem como objetivo ser aplicado a outros setores como uma

opgio para o gerenciamento ambiental e de produtos.



CAPITULO 2

QFD. A METODOLOGIA DE “QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT”-
DESDOBRAMENTO DA FUNCAO QUALIDADE. (CASA DA QUALIDADE)

2.1.INTRODUCAO

O QFD teve inicio ha mais de 20 anos no Japao como um sistema da qualidade voltado paraa
entrega de produtos e servigos que satisfizessem o cliente. Para agregar valor é necessario
ouvir a “’Voz do Cliente”” durante o processo de desenvolvimento do produto ou do servico.
O Dr. Yoji Akao e outros especialistas em qualidade no Japio desenvolveram as
ferramentas técnicas do QFD e as organizaram em um estruturado sistema da Qualidade de
facil compreensio e aplicagdo de produtos e servigos garantindo assim a qualidade aos seus

clientes.

QFD ¢ mais que uma metodologia da qualidade baseada em matrizes; é uma importante
ferramenta de planejamento, comunicagio e documentagio do desenvolvimento de novos
produtos e melhoria dos existentes, que auxilia a redugdo de custos e garante a melhoria da
qualidade. A metodologia do Quality Function Deployment é um instrumento poderoso para
a melhoria da qualidade. Uma de suas propriedades mais importantes € a visualizacdo de
dados e seus inter-relacionamentos. O QFD atualmente é parte essencial da Gestdo da

Qualidade Total para toda organiza¢do competitiva.

A metodologia de QFD é muito eficaz e eficiente aos seus imensos beneficios no
desenvolvimento de produtos e servigos de exceléncia no mercado. A pratica de QFD; prove
um método para “’projetar qualidade’ pro-ativamente; reduz modificagdes de produto/

processos em desenvolvimento, identifica modificagdes necessarias antes de se realizar
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maiores despesas ; reduz riscos durante o tempo de desenvolvimento, resulta em menos
problemas no inicio da produgio; reduz custos iniciais de produgio; reduz problemas de
campo reduz custos da garantia; cria uma base de conhecimento de projeto; introduz a voz do

cliente no processo de desenvolvimento.

QFD permite que uma grande quantidade de informagdes seja reunida de maneira concisa em
um pequeno numero de documentos ( diagramas QFD). Seu formato grafico ¢é mmito eficaz
para simplificar conjuntos de informacdes complexas. A aplicabilidade de QFD no

desenvolvimento de produtos e processos é quase ilimitada .

Todo e qualquer risco assumido, que vise a um produto ou servi¢o envolve “’clientes ** .
Frequentemente, estes clientes sdo diferentes em cada um dos imimeros passos necessarios
para se levar um produto ou servico para o mercado. Durante o desenvolvimento de um
empreendimento existem expectativas e necessidades de clientes, internos e externos a
organizagio, que devem ser satisfeitas. Um empreendimento somente tera sucesso se satisfizer
ou exceder as necessidades de seus clientes . Caso possa satisfazer seus clientes , melhor e
mais completamente do que seu competidor, entdo tera , inquestionavelmente , uma vantagem

competitiva.

Dentro de uma organizagdo, as expectativas e necessidades dos “clientes internos” devem ser
atendidas. “ Clientes internos” s3o as pessoas que trabalham na empresa, que estdo envolvidas
com o produto ou com o servigo até que chegue ao usuario final. Entre eles, estio os
trabalhadores da linha de montagem, projetistas de embalagem, engenheiros, etc. Em uma
grande organizagio, “clientes internos ” podem ser divisdes inteiras. A divisio de Engenharia
pode ser o cliente interno da divisdo de marketing. A divisdo de Engenharia tem necessidades
especificas que poderiam incluir, por exemplo, colher informagdes de marketing que definam
como um produto sera utilizado pelo usuario final. Da mesma maneira, o grupo de Engenharia
de Projeto tem como um de seus “clientes internos” a Engenharia de Fabricagdo. O projeto do

- produto deve atender as necessidades do grupo encarregado de fabrica-lo.

A satisfacdo dos “clientes internos” funciona como apoio ao objetivo global de satisfazer as

necessidades e expectativas dos usuarios finais. Estes, externos a organizagio, fazem parte do
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ciclo de vida do empreendimento. Sio os “clientes externos”, também chamados de usuarios
finais” ou “clientes finais”. Em uma organizagio poderiam ser chamados de “clientes

externos” ou distribuidores, os vendedores independentes, os proprietarios de lojas, etc.

E evidente que o desenvolvimento da maioria dos produtos ou servigos nio envolve apenas
um cliente, mas um conjurito complexo de clientes, cada qual com um conjunto distinto de
expectativas ¢ necessidades e, consequentemente, de requisitos. Os empreendimentos mais
prosperos sdo aqueles que compreendem as expectativas e necessidades traduzindo-as em
requisitos destes clientes, em cada etapa do desenvolvimento, garantindo, assim , sucesso ao

seu término.

Como visto anteriormente, esforgos para desenvolver novos produtos e a melhoria dos

produtos ja existentes € crucial para a sobrevivéncia das empresas.

Apresenta-se, aqui, o QFD como uma ferramenta capaz de assegurar a qualidade requerida
pelo consumidores em todas as fases do processo de desenvolvimento do produto, assim como
na fase de pos venda do mesmo, como uma forma de garantir que a qualidade incorporada ao
produto durante todas as fases de produgéo se garanta também na sua utilizagdo pelo usuario.

Um importante aspecto que também se considera € que no servigo de pos venda pode-se obter
o retorno do mercado em relagio ao produto. As informagdes que retornariam da assisténcia
técnica e garantia do produto serviriam de realimentagdo para execugdo de um novo trabalho

de QFD, num processo de melhoria continua.
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2.2. DESDOBRAMENTO DA FUNCAO QUALIDADE (QFD)

Para melhor compreender QFD, algumas considera¢des se tornam findamentais.
DESDOBRAMENTO DA QUALIDADE (QUALITY DEPLOYMENT)

Atualmente no Japio se denomina Quality Function Deployment (Desdobramento da Fungio
Qualidade) de Quality Deployment (Desdobramento da Qualidade), pela maior abrangéncia,
sendo que o Desdobramento da Fung¢do Qualidade é considerado apenas uma parte do
Desdobramento da Qualidade.

Desdobramento da Qualidade refere-se as cartas, tabelas e matrizes descritivas usadas para
projetar a qualidade necessaria no produto ou servigo. No ocidente nés chamamos estas cartas
de QFD, AKAO (1988).

DESDOBRAMENTO DA FUNCAO (FUNCTION DEPLOYMENT)

O desdobramento da fungdo € freqiientemente um passo a frente no QFD, onde as fun¢des
basicas do produto ou servigo sdo identificadas pela experiéncia das pessoas da produgio da
companhia. Certos produtos ou servigos iniciam com estas fungdes basicas porque seu produto

ou servigo € transparente para o consumidor, AKAO (1988).

Desdobramento da fun¢io tem sido comparado como a "voz do engenheiro”, identificando o
"deve ser" atribuido ao produto ou servigo. Estas fungdes basicas ou "deve ser" sdo
incompreensiveis para o consumidor, a nio ser que o consumidor tenha experimentado a falta
da qualidade. |
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Neste trabalho utiliza-se o termo QFD (Quality Function Deployment ou Desdobramento da
Func3o Qualidade), de uma forma geral, para se designar também o que é considerado para os
japoneses e alguns estudiosos ocidentais o Desdobramento da Qualidade.

2.2.1 DEFINICOES

AKAO (1988) define QFD como: “a conversio das demandas dos consumidores em
caracteristicas de qualidade ¢ no desenvolvimento de um projeto de qualidade para o produto
acabado ao sistematicamente desdobrar as relagdes entre demandas e caracteristicas,
comegando com a qualidade de cada componente funcional e estendendo o desdobramento
para a qualidade de cada parte ou processo. AKAO (1988) ainda diz que a qualidade sera

formada por esta rede de informagdes.”

KING (1987) define QFD como: “uma ferramenta multifuncional que permite as organizagdes
priorizar as demandas dos consumidores, desenvolver respostas inovadoras para suas
necessidades, que sdo confidveis e de custo efetivo. E, ainda, direcionar uma implementagdo

bem sucedida envolvendo todos os departamentos da empresa.”"

Para EUREKA (1992) QFD é “um sistema que traduz as necessidades dos clientes em
apropriados requisitos para a empresa, em cada estagio do ciclo de desenvolvimento de um
produto ou servigo, desde a pesquisa e desenvolvimento até engenharia, produgio, marketing,

vendas e distribuigdo.”

HAUSER e CLAUSING (1988) definem o QFD ou "Casa da Qualidade" como: “uma classe

de mapa conceptual que prové os meios para planejamento e comunicagdo interfuncional.”

- FORTUNA (1988) escreveu que o QFD ¢ “um meio sistematico de assegurar que a demanda

do consumidor ou mercado (requisitos, necessidades ou desejos) seja traduzida de forma
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precisa em especificagdes técnicas relevantes e agles, através de cada estagio do ciclo de

projeto e desenvolvimento do produto.”
O modelo é demonstrado como a seguir:

- MATRIZ 1= REQUISITOS DO CONSUMIDOR X REQUISITOS TECNICOS
- MATRIZ 2= REQUISITOS TECNICOS X CARACTERISTICAS DAS PARTES

- MATRIZ 3= CARACTERISTICAS DAS PARTES X CARACTERISTICAS DO
PROCESSO

- MATRIZ 4= CARACTERISTICAS DO PROCESSO X METODOS DE CONTROLE DO
PROCESSO.

A seguir € demonstrada a matriz [ :

MATRIZ 1 - MATRIZ DO PLANEJAMENTO
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E chamada de matriz de planejamento do produto ou a "Casa da Qualidade" e contém os
requisitos gerais do consumidor. E utilizada para se traduzir esses requisitos dos consumidores
(tirados de avaliagSes de mercado, comparagdes com competidores e planos de marketing) em
requisitos técnicos de projeto. Essa matriz é a parte mais executada do QFD e, em
conseqii€ncia disto, a mais conhecida.

Segundo KING (1987), a proposta da matriz ¢ listar os requisitos dos consumidores e
desenvolver o plano inicial de como eles serdo satisfeitos no atual nivel de desempenho
comparado com o desempenho dos competidores. A matriz prioriza a importincia de cada
requisito do consumidor e leva em considera¢do potenciais pontos de vendas. Também revela
as caracteristicas de qualidade que s3o os itens controlaveis, tonando assirh possivel satisfazer

os requisitos dos consumidores.

Entradas: requisitos dos consumidores, caracteristicas de qualidade, classificagdo dos

competidores, classificagdo da companhia. -

Saidas: trés ou quatro caracteristicas de qualidade chaves, prioridades para o projeto, planos da
companhia.

A seguir mostra-se a matriz e descreve-se a sua construgio, Figura 1.



Torrelacio de como ]

b | | | | f | | ]

Pardmetros técnicos
- tivad
P
methor § / 2
comparagio 4
técnica com a 3
conooréncia 2.
pior {

FIGURA 1 - MATRIZ DE PLANEJAMENTO DO PRODUTO
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PASSO 1

Requisitos do consumidor - é por onde se inicia qualquer trabalho de QFD. Defini-se o
mercado-alvo e entio se faz a coleta das informac¢des. Pode-se retira estas informagdes
(requisitos dos consumidores) usando ferramentas como a Matriz de Analise de Dados, Estudo
Estruturado do Consumidor e Anailise e Segmenta¢io do Ponto de Vista do Consumidor.
Sendo que outras fontes destas informagdes podem ser as necessidades como as expressadas
em jornais de negdcios, reclamagbes de garantia, analise de falhas, entrevistas face a face,
eicposig;io do produto ou servigo para a utilizagdo do consumidor e se fazer a coleta das

informagdes, e outros.

Os requisitos dos consumidores devem ser na linguagem do consumidor, descrevendo a

importancia para 0 mesmo, precisos, positivos e, se possivel, ndo devem ser mimeros.

Nesta fase, a aten¢do a todas as reagdes do cliente ao produto é fundamental, sendo que para a
avaliagdo destes requisitos dos consumidores devemos levar em consideragdo que, conforme
KANO (1984), existem trés niveis na qualidade percebida pelo consumidores: o primeiro € a
qualidade atrativa que quando incorporada ao produto causa grande satisfagdo ao consumidor,
porém se esta ausente ou € parcialmente incorporada causa a insatisfagdo com o produto, o
consumidor nio pede diretamente por ndo saber da sua possivel existéncia;, o segundo ¢ a
qualidade linear, que se esta presente ao produto causa satisfagio e se esta ausente traz a
insatisfagdo; e o terceiro ¢ a qualidade esperada que quando presente traz pouca ou nenhuma
satisfacdo ao consumidor, e quando ausente gera insatisfagdo com o prdduto. Existem outras
abordagens para os niveis de qualidade percebida pelo consumidor que essencialmente tém as

mesmas caracteristicas do enfoque de Kano.

Para se organizar os requisitos dos consumidores utiliza-se o diagrama de afinidades e para se

arranjar e se colocar em diferentes niveis esses requisitos utiliza-se o diagrama de arvore.



19

Por ser a fase inicial em um trabalho de QFD e a satisfa¢do do cliente o principal objetivo de
um sistema de qualidade, encontrar as necessidades dos consumidores e traduzir em requisitos

técnicos de maneira correta tomma-se fundamental para o referido trabalho.

Grau de importancia - retornando novamente aos clientes se faz uma priorizardo dos requisitos
dos consumidores, atribuindo-se numa escala de 1 a 10 a importéncia do requisito, sendo que

o 1 é para o requisito pouco importante ¢ 10 para o muito importante.

Comparagio companhia X concorrentes - trata-se de uma avaliagdo de quanto o produto da
companhia e o produto dos concorrentes atendem as necessidades dos consumidores. Com

* dados obtidos através de pesquisas atribui-se valores numa escalade 1a 5.

Analise Grafica - € o local destinado da matriz para se fazer a analise grafica de cada uma das

companhias avaliadas no estudo (a companhia fabricante do produto e as competidoras).
PASSO 2

Requisitos Técnicos - (Caracteristicas de Qualidade) - sdo os itens controlaveis, determinados
na companhia (equipes multifuncionais), peira garantir que os requisitos dos consumidores
sejam satisfeitos. Sao gerados a partir dos requisitos dos consumidores ¢ devem indicar o que
¢ mensuravel e controlavel e ndo devem incluir partes ou nomes de testes. Pode-se usar os

diagramas de afinidades, arvore e causa e efeito.
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PASSO 3

Matriz de Correlagdes - ¢ o local onde se realiza a correlagdo entre os requisitos dos
consumidores e os requisitos técnicos. E, se utiliza a simbologia caracteristica das matrizes de
QFD, que ¢é:

@ forte correlagio =9
O moderada correlagio = 3

A fraca correlagdo = 1

Peso de Importéncia - é o valor de cada requisito técnico, que servira como um critério na

priorizagdo destes requisitos, e € calculado pela formula:

PI = grau de importancia X valor dado na matriz de correlagdes

. Peso Relativo - é referente aos requisitos técnicos € nos fornece o valor de cada requisito em
porcentagem. Com o peso relativo podemos encontrar os trés ou quatro requisitos técnicos que

utilizaremos nas fases posteriores (desdobramento).

Comparagio Técnica - nos da a situagdo que se encontra a companhia e seus concorrentes em

relagdo aos requisitos técnicos.

Movimento do Valor-Meta - indica o sentido da modificagdo planejada para o requisito

técnico. Usa-se:
A quando a companhia deseja aumentar o valor

V¥ quando a companhia deseja diminuir o valor
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O quando deseja encontrar um valor nominal especificado

Valor-Meta - ¢ estabelecido para que os requisitos técnicos tenham metas claras e possiveis de

serem alcangadas.
PASSO 4

Matriz de Correlagdo entre os Requisitos Técnicos - também chamada de "o telhado da casa da
qualidade”. Nos da a relagdo que um requisito técnico tem com o outro, para apontar além das

afinidades as areas onde serdo necessarios trade-offs no projeto. Usa-se a notag@o:
© fortemente positiva

O pouco positiva

X pouco negativa

# fortemente negativa
LINHAS OU COLUNAS OPCIONAIS NESTA MATRIZ

Nivel Planejado - numa escala de 1 a 5 a companhia planeja que nivel pretende atingir,
levando em consideragio a sua capacidade produtiva e o planejamento estratégico da

companhia.
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Taxa de Melhoria - ¢ obtida dividindo-se o nivel planejado(4) pela companhia pelo nivel atual

(3) em que a mesma se encontra.

Pontos de Vendas - sdo os requisitos identificados como mais atraentes para a venda do
produto sob a 6tica do cliente e considerados importantes pela companhia. Usa-se os seguintes

valores para os simbolos:
© muito importante = 1,5.

O pouco importante = 1,2.

Peso de Importincia - fornece a importancia relativa de cada requisito do consumidor, € €

calculado da seguinte forma:
Peso = grau de importancia X taxa de melhoria X valor do ponto de venda

Peso Relativo - da o peso em percentual de cada requisito em relagdo aos outros, e ¢ calculado
da seguinte forma: em primeiro lugar soma-se os pesos de importancia; apos divide o peso de
importancia de cada requisito pelo total ¢; por ultimo, multiplica-se por 100, para se ter o peso

percentual de cada requisito do consumidor.

‘Requisitos Especiais - sdo normas ou leis que devem ser consideradas no projeto.

Finalmente, se faz uma revisdo geral da matriz e ¢ de fundamental importancia observar que:
uma linha em branco significa que um requisito do consumidor nio foi atendido, entdo ¢é
necessario se colocar requisito(s) técnico(s) que atenda(m) este requisito. E uma coluna em
branco significa que um requisito técnico ndo se relacionou com nenhum dos requisitos dos

consumidores, por isso deve ser eliminado
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2.3 CONSIDERACOES FINAIS

O QFD: suas tendéncias e conclusdes

Existem varias formas de se abordar um sistema QFD, visto que a filosofia QFD oferece um
amplo espectro de aplicagdes. No seu desenvolvimento o QFD nfio tem-se restringido
somente ao planejamento organizacional, planejamento de empresas de servigo, planejamento
estratégico, etc. HAUSER & CLAUSING (1988).

O QFD tem-se destacado pela sua grande utilidade no planejamento das ativi‘dad&s dos que
afetam a qualidade do produto na empresa. No aspecto de muitidisciplinaridade do projeto e a
necessidade de interface eficiente entre projeto e outros departamentos, o QFD se destaca por
oferecer uma ferramenta de planejamento da qualidade do produto, dentro dos parametros
estabelecidos pelo consumidor, gerando um processo suave das atividades de projeto e
desenvolvimento do produto. A fase de projeto com o QFD resulta num processo de
comunicagio eficiente do que o consumidor quer do produto a todos os que afetam a
qualidade do produto de uma ou de outra maneira. Chama-se a aten¢@o que, principalmente, o

projeto ¢ a fase chave para obter sucesso com o QFD numa organizagao.

'OVERBY ( 1991) cita o QFD juntamente com o Método Taguchi uma associagdo de
ferramentas poderosissima para ajudar-nos a perceber quanto ¢ importante fazer as coisas
certas” nos estagios iniciais do projeto, pois pode-se usar a fungdo de prevencdo de defeitos
com prevengio da polui¢do, pois os consumidores tem expandido com seus “querer “ exigindo

produtos “ verdes ou ecologicamente amigos”.
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CAPITULO 3

METODOS DE TAGUCHI

3.1.INTRODUCAO

Os Métodos Taguchi tratam de controle de qualidade na linha e fora de linha de produg@o.

Foram criados pelo engenheiro Genichi Taguchi e comegaram a ser divulgados principalmente
~ pela industria automobilistica no inicio dos anos 80. No Brasil a aplicagiio do método ¢ ainda

incipiente.

O micleo fundamental dos métodos Taguchi para o engenheiro da qualidade é o conceito da
perda. Quando pensamos em perda para a sociedade, imediatamente pensamos em poluigfo,
ruido excessivo nos automoveis, vazamentos quimicos, etc. O Dr. Taguchi vé a perda para a
sociedade num conceito mais amplo. Ele associa essa perda com os custos incorridos na
produgdo, e também os custos sofridos pelos consumidores no decorrer da vida util do produto
(reparos, perdas dos negocios, lucros cessantes, etc.). Minimizar a perda para a sociedade ¢ a
estratégia que ira incentivar produtos uniformes e reduzira custos na hora de producio ¢ da

utilizag@o.

Os métodos Taguchi tém dois conceitos fundamentais:

1. Perdas de qualidade devem ser definidas como desvio dos valores objetivos, e ndo
conformidade com especifica¢des; assim sio medidas em um sistema mais amplo de custos e

ndo por custos locais nos pontos de detecgdo de defeitos.
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2. Obter um sistema com altos niveis de qualidade requer que a qualidade seja projetada, em
outras palavras desde o projeto. Através dos resuitados praticos alcangados, os métodos
Taguchi tém encontrado grande aceitagdo entre os engenheiros, porém algumas criticas entre
os estatisticos-matematicos , embora estes reconhegam sua contribuigio com os conceitos de

fungdo perda, projeto robusto.

Taguchi divide o processo de controle de qualidade global em duas etapas - controle de
qualidade “off-line” o “on-line”. A primeira fase, cobre as atividades de controle de qualidade
e custos, conduzidas na fase de projeto do produto o processo, € a segunda, sdo todas as
atividades de controle de qualidade realizadas na fase de fabricagio.

O método de Taguchi utiliza de duas ferramentas que se sobressaem: a fungdo perda e o uso
do delineamento de experimentos. A primeira determina as perdas monetarias pagas pela
sociedade, devido ao desvio da caracteristica de desempenho do produto do seu valor ideal ¢ a
segunda é a utilizagdo do delineamento de experimentos de uma maneira diferenciada,
procurando os niveis dos parﬁmefros que tornam o produto robusto as fontes de variabilidade e

o projeto de tolerancias de menor custo.

O método Taguchi é considerado como uma das abordagens que assegura a qualidade através
do projeto, neste caso através da identificagdo e controle de variaveis criticas (ou ruidos) que

fazem ocorrer desvio na qualidade do produto e/ou processo.

De acordo com PHADKE (1989), se dividir o ciclo de vida de um produto em duas partes
principais: antes da venda € apos a venda para o consumidor, todos os custos ocorridos antes
da venda do produto s3o adicionados ao custo de fabricagdo por unidade, enquanto todos os
custos ocorridos apos a venda sdo considerados juntamente como perda de qualidade. A
Engenharia da Qualidade foi idealizada para reduzir estes dois custos e, assim, ¢ uma ciéncia

interdisciplinar, envolvendo a engenharia de projeto, operagdes de fabricagdo e economia.



26

Neste capitulo discute-se o método Taguchi, dando énfase & funcdo perda e ao projeto por

parametros..

3.2.VARIABILIDADE

Como viu-se anteriormente, no capitulo 3 sobre QFD, durante o desenvolvimento de um
produto, as necessidades do consumidor s3o traduzidas em termos funcionais, ¢ entio, em
caracteristicas de desempenho ou de qualidade. Estas caracteristicas sdo especificadas em

valores ideais que proporcionam a maxima satisfagio ao usuario.

Nio se pode melhorar a qualidade de um produto sem que as caracteristicas de qualidade do
produto possam ser identificadas e medidas. Além disso, um programa de continuo
desenvolvimento depende de se conhecer os valores ideais destas caracteristicas de qualidade.
Cada caracteristica de qualidade é uma varidvel. Seu valor pode ser diferente para cada
diferente unidade de produto, e também pode mudar com o tempo por uma unidade obtida. O
objetivo de um programa de desenvolvimento continuo da qualidade ¢ reduzir a variagio das

caracteristicas de qualidade de um produto de seus valores desejaveis, KACKAR (1986).

A variabilidade é um elemento inerente dos sistemas (produtos e processos) € relevante em
relagdo a qualidade, por isso € necessario encara-la como um problema desde os primeiros

passos de desenvolvimento do produto.

A vivéncia fez com que as caracteristicas, de qualidade dos produtos, sejam especificadas em
termos de niveis nominais e tolerancias em torno destes niveis, tornando determinados valores
alvos unicamente em termos de intervalos, uma pratica difundida na industria. Esta pratica
transmite uma idéia errdnea de que um consumidor permanece igualmente satisfeito com
~ todos os valores das caracteristicas de qualidade, no intervalo da especificagdo, e entdo,
subitamente torna-se descontente quando o valor da caracteristica de qualidade se desvia do

intervalo especificado.
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E essencial na qualidade de um produto o grau da variagdo de seu desempenho, desse modo,
quanto menor o desvio do desempenho do produto, de seu valor meta, melhor a qualidade

deste.
]

Segundo TAGUCHI et al.(1990) e ROSS (1991), as fontes causadoras de variabilidade s3o

chamadas de "fatores de ruido”.

3.3.A FUNCAO PERDA

O ponto essencial do Método Taguchi é sua definicdo do termo "qualidade" como a
caracteristica que evita perda para a sociedade depois que o produto ¢ remetido. “Perda da
qualidade € a perda financeira imposta a sociedade depois que um produto é enviado para ser
comercializado”, BARKER (1986).

Muitas companhias usam ainda como medida do nivel da qualidade a porcentagem ndo-
conforme. Produtos n3o-conformes, entretanto geralmente nZo sdo enviados. Somente
produtos que sdo entregues causam problemas de qualidade aos consumidores. Por esta razio,
uma perda causada pela n3o expedi¢do de produtos ndo-conformes deve ser considerada como

custo € ndo como perda da qualidade.

Segundo TAGUCHI et al. (1990), a perda da qualidade ocorre quando a caracteristica
funcional de um produto (designada por y) desvia-se do valor nominal (designado por m), niio
importando o tamanho do desvio. A figura 2 abaixo mostra a relagio simplificada entre perda

da qualidade e valor do desvio.
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CUSTO DE PERDA OU

A RETRABALHO DO PRODUTO

PERDA DE
QUALIDADH :
PERDA CAUSADA
i POR DESVIO DE y

VALOR DA CARACTERISTICA FUNCIONAL

FIGURA 2 - RELACAO ENTRE PERDA DA QUALIDADE E DESVIO DO VALOR
NOMINAL (m)

Como mostra a figura 2, a perda da qualidade causada por desvio equivale a zero quando y =
m; a perda aumenta quando o valor da caracteristica funcional se desloca de m tanto para
valores maiores quanto para menores. Quando o valor da caracteristica funcional excede
qualquer um dos limites m + A ou m - A (onde A ¢é definido como tolerancia), a perda na

qualidade ¢é igual ao custo de perda ou de fabricagio do produto.
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3.3.1. OBTENCAO DA FUNCAO PERDA

Suponha que a perda devido a um item ndo-conforme, por causa de imutilizagdo, de conserto
ou de reclassificagio (segunda linha), seja A. Neste caso, designa-se a fungio perda por L(y) e

transforma-se a mesma numa série de Taylor, em torno do valor nominal m:
LO)=L(m+y-m) ou

LO)=Lomy =00y )+[L"(’”)

Ky-m)*+.. 3.1

Visto que L(y)= 0 quando y = m (por defini¢do, perda da qualidade é zero quando y = m), e
atinge-se o valor minimo da fung3o neste ponto (ver figura acima), sua primeira derivada com
relagdo a m, L'(m), € zero. Os dois primeiros termos da equagio (3.1) sdo, entdo, 1guais a zero.

Quando se despreza os termos de ordem superior a 2, a equacio é reduzida a
L*(m
L) =[5y - my (3.2)

ou  L(y)=k(y-m) (3.3)

onde k € uma constante de proporcionalidade desconhecida que se pode calcular por meio do
conhecimento da L(y) para qualquer valor de y. E normal se obter a constante k pelo
conhecimento das perdas causadas ao se ultrapassar as tolerancias (custos ou perdas

representadas pelo refugo ou reelaboragio).
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Uma das utilidades da fun¢io perda € a especificagdo 6tima das tolerancias. Quando y supera
as tolerancias devido ao desvio de y, a perda do consumidor devido a um item n3o-conforme
¢, como dito anteriormente, A unidades monetarias, assim substituindo y pelo intervalo (m - 4)

na equagdo (3.3), tem-se:

A=k(m-A-m) X))
de onde

A
3.4.TIPOS DE TOLERANCIAS

Utilizando o conceito da fun¢do perda avalia-se o nivel da qualidade para os seguintes tipos de

tolerancias:
1. Nominal ¢ metlhor (tipo N)
2. Quanto menor melhor (tipo S)

3. Quanto maior melhor (tipo L)
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3.4.1 NOMINAL E MELHOR

Exige-se este tipo de tolerdncia para muitos produtos, pegas, elementos e componentes quando
se prefere um tamanho (ou caracteristica) nominal.

Se retornar mais uma vez & fungio perda, para a situacio nominal é melhor:
PERDA = k(y —m)* (3.6)

A equagdo € constituida por dois elementos: varidncia e posi¢do relativa da média da
caracteristica de desempenho de uma série de produtos. Portanto, para se minimizar a perda
para a sociedade, a caracteristica do produto deve estar centralizada no valor nominal e a

variancia daquela caracteristica precisa ser reduzida.
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3.4.2 QUANTO MENOR MELHOR (TIPO S)

Tolerancia do tipo "quanto menor melhor” envolve uma caracteristica ndo-negativa, cujo valor
ideal é zero. Um exemplo tipico de tal caracteristica ¢ a impureza. Desgaste, encolhimento,

deterioragdo e nivel de perturbagio s3o também bons exemplos deste tipo.

Fungdio perda para a caracteristica menor é melhor é mostrada na figura (3.2). A constante de
custo k pode-se calcular de modo similar & situag3o nominal ¢ melhor. Existe determinada
perda associada a um valor especifico de y. A perda pode ser, entdo, calculada para qualquer
valor de y baseando-se no valor de k. Esta fungdo perda ¢ idéntica a situagdo nominal € melhor

com m = 0, que é o menor valor para a caracteristica menor ¢ methor (sem valores negativos).

E a equagio ¢:
PERDA = k.(y) (3.7
PERDA

LSE Y

FIGURA 3 - FUNCAO PERDA QUANTO MENOR MELHOR
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0.493.638-O

3.4.3 QUANTO MAIOR MELHOR (TIPO L) Bib"(’)teca ggg’efsnaﬂa

Ha casos onde o "quanto maior melhor” é aplicavel a caracteristicas tais como a resisténcia
dos materiais e o rendimento de combustiveis. Nestes casos, nio ha valores nominais pré-

determinados e quanto maior for o valor da caracteristica, methor sera.

Novamente, pode-se calcular a constante de custo tomando-se como base determinada perda

associada a um valor especifico de y. E a equagio é:

PERDA=-L (3.8)

¥y

PERDA

LIE Yy

"~ FIGURA 4 - QUANTO MAIOR MELHOR
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3.5.DESENVOLVENDO UM PRODUTO E/OU PROCESSO ROBUSTO

4.5.1 ETAPAS DO PROJETO

Segundo ROSS (1991), para se alcancar a robustez, esforgos de controle de qualidade devem
comegar na fase de projeto de produto e continuar durante as fases de engenharia de produgio
e fabricagdo. O autor considera também o projeto do produto ou processo como um programa
de trés etapas: ‘

1. Projeto do Sistema
2. Projeto dos parametros
3. Projeto das tolerincias

Primeiramente se fara uma breve descrigio do que consiste cada etapa do projeto, e
posteriormente se tratara do projeto por parimetros mais detalhadamente, devido ao fato de
nesta etapa do projeto se realizar atividades experimentais (fisicas ou por computador) de
forma a se verificar e a se reconhecer os efeitos dos parimetros, sobre a caracteristica de

qualidade do produto.
O PROJETO DO SISTEMA

Esta etapa depende da fase em que esté o produto no seu ciclo de vida. No projeto de produtos,
o projeto do sistema denota desenvolvimento de um prototipo basico que desempenha as
fungdes que se deseja e exige de um produto, com desvio minimo de valores nominais de

desempenho. Inclui selegdo de materiais, de pegas, de componentes € o sistema de montagem.
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O projeto do sistema em processos industriais determina o que se exige para executar uma
certa etapa do trabalho de transformagio parcial para outro estagio mais avangado. Durante os
processos de fabricagdo , energia ¢ adicionada aos itens em processo com o objetivo de se
modificar as formas, se remover material das mesmas ou se alterar as propriedades fisicas e
fungdes. Geralmente, existem muitos processos industriais que podem desempenhar a mesma
fung¢do em cada processo.

O objetivo principal do projeto do sistema em processos industriais é determinar processos
que possam fabricar o produto dentro dos limites e das tolerdncias especificadas com menor
custo. Esta fungio geralmente ¢ desempenhada pela producdio e pelas engenharias de processo
industrial.

Em suma, o projetista ou a equipe de projeto examina uma variedade de concepgdes,
arquiteturas e tecnologias para se alcangar a fun¢3o desejada do produto. Através de um

processo de tomada de decisdo de viabilidade, se escolhe a concepgdo mais apropriada.
PROJETO DOS PARAMETROS

Nesta etapa, rﬁveis (valores) de fatores controlaveis (pardmetros do projeto) sdo selecionados
para minimizar efeito de fatores perturbadores nas caracteristicas funcionais do produto,
procurando ndo afetar os custos de manufatura, ou seja, determina-se os niveis dos diferentes
parametros que ddo ao produto as suas qualidades funcionais e que minimizam a perda de

qualidade.

Em outras palavras, procura-se estabelecer os niveis dos pardmetros do produto de modo que a
_caracteristica de qualidade deste torne-se insensivel ou robusta as fontes de variagio (fatores

de ruido), mantendo o valor médio da resposta sobre o valor objetivo de maneira consistente.

De acordo com KACKAR (1985), uma técnica que reduz a variagdo reduzindo a sensibilidade
de um projeto de engenharia para as fontes de variagio, antes que pelo controle destas fontes,

¢ chamado de projeto do parimetro.
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Uma utilizagdo, também importante, do projeto do parametro ¢é para se desenvolver o
desempenho de um produto em servigo. O desempenho de um produto em servigo ¢ afetado
por variaveis ambientais, deterioragdo do produto e imperfei¢des de fabrica¢do. Pode-se usar o
projeto do parametro para fazer um projeto do produto robusto contra estas fontes de variagio

e, portanto, melhorar o desempenho em campo.

PROJETO DAS TOLERANCIAS

Aplica-se esta etapa se a redugio na variacdo das caracteristicas funcionais alcangada por meio
do projeto de pardmetros for insuficiente. Especifica-se, entdo, tolerancias reduzidas para
desvios de parametros do projeto em relagdo aos niveis que se determinou pelo projeto dos

mesmos.

No projeto das tolerancias realiza-se um balanceamento criterioso entre a redugio da perda de
qualidade, devido a variagdo da caracteristica de qualidade, e o aumento no custo de
manufatura, isto €, a utiliza¢do de tolerincias mais apertadas pode implicar em matéria prima

ou processo de manufatura mais caros.

Taguchi denomina a abordagem do controle de qualidade, na fase de projeto, como controle de
qualidade off-line, onde o objetivo principal é methorar a confiabilidade e a fabricabilidade do

produto e reduzir custos durante todas as fases do ciclo de vida de um produto.
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3.5.2 PROJETO DOS PARAMETROS

Conforme visto no item anterior, € nesta etapa do projeto que se encontra os valores ou niveis
dos parametros do projeto de um produto ou de um processo de manufatura, que reduzem a
sensibilidade ao ruido. Para melhor entender esta importante etapa do projeto, na figura (4.4)
mostra-se o diagrama dos parimetros que representam a funcionalidade de um sistema,
segundo PHADKE (1989).

PARAMETRO
DE RUIDO
. RESPOSTA
PARAMETRO PRODUTO/ PROCESSO ——
DE SINAL
A
" PARAMETRO

LA
T
i
]
!
|
1
i
!
|
i

DE CONTROLE

FIGURA 5 - DIAGRAMA DOS PARAMETROS

A resposta do produto ¢ denominada y. A resposta € o oufput do produto ou qualquer outra
caracteristica propria. Recorda-se que a resposta considerada para o propdsito de otimizago

em um delineamento de experimento robusto é chamada de caracteristica de qualidade.

Varios parametros podem influenciar a caracteristica de qualidade ou resposta do produto.
Estes parametros classificam-se dentro das seguintes trés classes (note que a palavra

parametro equivale a palavra fator na literatura de Projeto Robusto):
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1. FATOR DE SINAL (M): este é o grupo de pardmetros para o usudrio ou operador expressar
o valor pretendido para a resposta do produto. Os fatores de sinal sdo selecionados pelo
engenheiro de projeto baseado no conhecimento da engenharia do produto que estd se
desenvolvendo. Algumas vezes dois ou mais fatores sdo usados combinados para expressar a

resposta desejavel.

2. FATORES DE RUIDO (X): Certos parametros nio podem ser controlados pelo projetista,
estes parametros sdo chamados fatores de ruido. Pardmetros cuja a situagdo ¢ dificil controlar-
se em campo, ou cujo os niveis s3o caros para se controlar sio também considerados fatores
de ruido. Os niveis dos fatores de ruido mudam de uma unidade para a outra, de um meio
ambiente para ouiro e de tempo em tempo. Pode-se conhecer ou especificar apenas as
caracteristicas estatisticas (tal como média e variancia) dos fatores de ruido, mas ndo se pode
conhecer o valor atual na situagdo especifica. Os fatores de ruido causam a resposta desviada

da meta especificada pelo fator de sinal M, levando a perda de qualidade.

3. FATORES DE CONTROLE (Z): Estes sdo parametros que o projetista pode especificar
livremente. De fato, é responsabilidade do projetista determinar o melhor valor destes
parametros. Cada fator de controle pode ter multiplos valores, chamados niveis. Quando se
muda os niveis de certos fatores de controle, o custo de fabricagdo nio muda; contudo, quando

se muda o nivel dos outros, o custo de fabricagdo muda também. Tratar-se-4 como fatores de
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controle que afetam o custo de fabricagdo como faftores de tolerdncia, ¢ os outros fatores se

chamardo simplesmente fatores de controle.

Identificar respostas importantes, fatores de sinal, fatores de ruido e fatores de controle em um
projeto especifico sdo questdes importantes. Em um Delineamento de Projeto Robusto é
também importante se reconhecer quais os fatores de controle que mudam o custo de
fabricagdo e quais ndo. A melhor situagio, dos pardmetros que nfio afetam o custo de
fabricagdo, ¢ determinada através do projeto do parimetro. E a melhor situagiio dos outros
fatores é determinada através do projeto da tolerdncia. ( Algumas vezes fatores de tolerancia

sdo também otimizados durante o projeto do pardmetro).

A seguir trata-se mais detalhadamente dos fatores de controle e¢ de ruido, assim como da

relagdo sinal/ruido, devido 4 importincia dos mesmos para um projeto robusto.
3.5.3 RAZAO SINAL-RUIDO
PARAMETROS DE CONTROLE E DE RUIDO

Como visto no item anterior, conforme ROSS (1991), Taguchi distingue os pardmetros em
dois grupos principais: parametros de controle e de ruido. Parimetros de controle sio aqueles
estabelecidos pelo fabricante e que ndo podem ser diretamente modificados pelo consumidor.
Parametros de ruido s3o aqueles sobre os quais o fabricante ndo possui controle direto, mas
que variam de acordo com 0 ambiente e habito do consumidor. Em geral, os fatores de ruido

sdo aqueles para os quais o fabricante deseja ndo ter controle nenhum.
Pardmetros de ruido podem ser classificados em trés categorias:

1. Ruido externo

2. Ruido interno

3. Ruido do produto



Ruidos externos sio os dos fatores ambientais como temperatura ambiental, umidade, pressio
ou pessoas. Até mesmo os diferentes lotes de materiais podem ser considerados como ruido
externo num processo de produgdo. Ruidos externos estio relacionados com a ﬁxﬁcio e com o
tempo, tais como deterioragdo, desgaste, desaparecimento gradual da cor, encolhimento e
dessecagdo. Ruidos externos provocam variagdes externamente ao produto; ruidos internos
causam variagdo no interior do produto; o ruido do produto manifesta-se como variagio de
peca para pega. Produtos podem apresentar simultaneamente sensibilidade a todas as formas
de ruido. A qualidade do projeto do produto ou processo resulta em variagio menos funcional
em decorréncia de ruido externo ou interno. Qualidade da produgdio proporciona menos

variag3o funcional de uma peca para outra e proxima ao valor nominal.

SINAL-RUIDO

Os parimetros de controle que contribuem na redugdo de varagdo (aperfeicoamento da
qualidade) podem ser rapidamente identificados observando o quanto de variagdo aparece
como resposta. Taguchi idealizou uma transformagdo dos dados da repetigdo em outro valor,
que representa a variagdo da medigdo existente. Designa-se a transformagdo como relagdo
sinal-ruido (S/R). A relagio S/R combina diversas repeti¢gdes (exige-se, no minimo, dois

valores observados) em um valor que reflete o quanto de variagdo esta presente.

A medida de desempenho S/R ¢ derivada em fungdo da natureza da resposta do sistema e do
fator do sinal. Entende-se como resposta do sistema a caracteristica de qualidade. A medida
S/R depende basicamente do problema encontrado e de suas relagdes com as caracteristicas de

qualidade do produto, parametros de sinal e pardmetros de ajuste ¢ escala.

Existem diversas relagdes S/R disponiveis, de acordo com o tipo de caracteristica; menor é

melhor, ou maior é melhor, ou nominal é melhor.
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RELACOES S/R

As equagdes para o calculo das relagdes S/R para as caracteristicas sio:

1. Menor é methor:
1 n
S/ R =-10log(— 2 3.9
5, 20) (3.9)

onde n = numero de repeti¢des num ensaio (nimero de repeticdes independente dos niveis de

ruido)
2. Nominal ¢ melhor

S/R=-10logV,
(3.10)

S/R= 10|og(£"'—1’—e)
np

r

e

onde, na primeira formula inclui-se somente a variincia e na segunda a média e a variancia.

3. Maior ¢ methor

n

1 1
S/ R=-10log(— 3.11
08( D ) (3.11)

i=p 2

As relagSes S/R para menor ¢ melhor e maior ¢ melhor sio faceis de se calcular, cada
repeticdo esta associada a uma equagdo. No entanto, a relagdo S/R para nominal é melhor
necessita de uma explicagdo adicional. A relagdo contém Ve (variincia do erro) e Vm

(varidncia da média). Estes valores sio determinados através da utilizagdo da ANAVA sem
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fator, em todas as repeti¢des ocorridas em um ensaio. Ainda que o método da ANAVA sem
fator ndo mostre possuir propésito real dentro da discussdo da analise, a relagdo S/R emprega
este conceito de decomposi¢iio. (maiores informagdes nas referéncias TAGUCHI (1988);
ROSS (1991) e YUKIMURA (1991)).

3.5.4 ARRANJOS ORTOGONAIS

Na busca por projetos eficazes normalmente realiza-se determinados experimentos, observa-se
0 desempenho do produto e toma-se uma decisdo quanto a se utilizar ou se rejeitar um novo
projeto. E a qualidade desta decisdo que se pode aperfeigoar quando sdo utilizadas estratégias

eficientes nos experimentos.

Nao tendo em maios estratégias de experimentos eficientes e adequadas, recorre-se a conceitos
como avaliagdo do efeito de um pardmetro sobre o desempenho do produto, € se isto falhar,
tende-se a experimentar outros fatores, mesmo assim n3o conseguindo, acontece a situagio
mais critica, que consiste em se apegar a qualquer coisa, em desespero, e se alterar muitas

outras, todas simultaneamente.

No primeiro caso citado acima, experimento com fator Unico, avalia-se o efeito de um
pardmetro sobre o desempenho, enquanto mantém o restante rigidamente constante. Se,
porventura ocorrer interag3o do fator estudado com algum outro fator, ndo se podera examinar

a intera¢do. Além disso, o experimento com fator unico ndo utiliza os dados de modo efetivo.

No caso de diversos fatores isolados, a limitagdo principal reside no fato de ndo se poder
observar a interagdo entre os fatores estudados. Além disso, esta estratégia utiliza os dados de

ensaio de modo limitado ao avaliar os efeitos do fator.

Estudando-se diversos fatores simultaneamente torna-se impraticavel a separagdo dos efeitos

dos fatores principais, sem considerar-se quaisquer efeitos de interagdo. Alguns fatores podem
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proporcionar contribui¢io positiva e outros contribui¢3o negativa, porém, nio se tera nenhuma

informag@o sobre este fato.

Para se evitar uma ineficiente utilizagio dos dados de ensaio e uma situagdo ndo ortogonal, e
também, estimar intera¢Ses mantendo a ortogonalidade deve-se utilizar experimentos fatoriais

saturados ou arranjos ortogonais especificos.

Se o experimento por fatorial fracionado for utilizado ha um minimo de combinagdes
possiveis (2™) que devem ser ensaiadas (TM = numero de fatores cada um com dois niveis).
No entanto, tempo e limitagdes financeiras impedem a utilizagio de experimentos fatoriais
saturados. Para investigar de forma eficiente estes fatores de projeto, os estatisticos
desenvolveram planejamentos mais eficientes, designados como fragdes de fatorial. Estes
utilizam apenas uma parte de todas as combinag3es possiveis para estimar os efeitos principais
do fator e alguns (ndio todos) efeitos das interagdes. Certas condigdes sdo selecionadas a fim de

manter a ortogonalidade entre os diversos fatores e interagoes.

Taguchi desenvolveu um tipo de matriz especial (arranjo ortogonal) que se pode empregar em
varias situa¢des. O arranjo ortogonal permite que todos os graus de liberdade do erro possam
ser trocados com graus de liberdade para fatores e proporcionem combinagdes especificas, que
sejam compativeis com este conceito. Quando se atribui um fator (diferente) a cada uma das
colunas, designa-se isto como projeto saturado. O valor real da utilizagdo do arranjo consiste
na capacidade de se avaliar diversos fatores com um nuimero minimo de testes. Este
experimento ¢ considerado eficiente, visto que se adquire grande quantidade de informagdes

proveniente de poucos ensaios.

Segundo ROSS (1991), os arranjos ortogonais se constituem numa invengio matematica, cujo
o registro mais antigo data de 1897, por Jacques Hadamard, matematico francés. A utilidade
destes arranjos ainda ndo havia sido explorada, até que na Segunda Guerra Mundial, Plackett e
Burman, estatisticos ingleses, empregaram o conceito de projeto saturado. As matrizes de
Hadamard sio matematicamente idénticas as matrizes de Taguchi, onde colunas e linhas sio

rearrumadas. A atribuicdo de fatores a um fatorial saturado ndo ¢ dificil; um fator € atribuido a



cada coluna. No entanto, os experimentos que nio sejam totalmente saturados podem se tornar

mais complexos para serem projetados.

ARRANJO ORTOGONAL Ls

A Figura (6) é chamada de arranjo de distribuigdo ortogonal Ls .

\Ng\Oll 2 3 4 5 6 1
1 1 1 1 1 1 1 1
2 11 1 1 2 2 2 2
3 11 2 2.1 1 2 2
4 |1 2 2 2 2 1 1
5 {2 1 2 1 2 1 2
6 (2 1 2 2 1 2 1
7 12 2 1 1 2 2 1
8 |2 2 1 2 1 1 2

FIGURA 6 - ARRANJO ORTOGONAL 7L,

O numero a direita de cada fila é chamado de nimero do experimento ou numero da
distribui¢do, e vai de 1 a 8. Os alinhamentos verticais sdo chamados de colunas do arranjo

ortogonal, e todas as colunas contém quatro vezes os numerais 1 e 2. Desde a combinag@o dos
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numerais de qualquer coluna e aquelas de qualquer outra coluna sio feitas com os numerais 1

¢ 2, e existem quatro combinagdes possiveis.

Quando cada uma das duas colunas consiste de numerais 1 ¢ 2 e as quatro combinagdes (11),
(12), (21) e (22) aparecem com a mesma freqiiéncia, diz-se que estas duas colunas estdo
balanceadas ou ortogonais. Selecionar-se quaisquer duas colunas entre as sete colunas do
arranjo ortogonal e se contar o nimero de combinag¢des de (11), (12), (21) e (22), descobre-se
que todas sdo ortogonais.

Assume-se ent3o que o niimero de fatores ¢, quando muito, sete e que cada um tem dois niveis
para um arranjo ortogonal Ls. Para estes sete fatores que sio A, B, C, D, E, F, e G,
corresponde as colunas de 1 a 7 do arranjo ortogonal Ls e executa-se oito rodadas de

experimentos sucessivamente.

Visto que a combinagdo dos numerais de quaisquer duas colunas sio combinagdes de 1,2 e 3
para arranjos de trés niveis, existem nove pares ordenados. As nove combinag¢des de duas
colunas sdo (11), (12), (13), (21), (22), (23), (31), (32) e (33) aparecendo com a mesma

freqiiéncia. Duas colunas sdo ditas ortogonais ou balanceadas, tal como no caso de 7, .

Existem varias criticas a eficiéncia dos arranjos ortogonais, considerados como experimentos
fatoriais de repeti¢do fracionada altamente saturados. Em outras palavras, utiliza-se os arranjos
experimentais para estudar varios fatores, ocupando todas as colunas da matriz por fatores
individuais, de tal forma a interessar-se somente nos efeitos principais dos fatores e desprezar-
se as intera¢les entre eles. Sendo que o motivo desta critica baseia-se em que para se usar as
matrizes ortogonais, na maioria dos casos requer quc todas as intcragSes de dois fatores sejam
consideradas nulas. Este problema é conhecido por confusdo, em outras palavras os feitos
principais podem ser confundidos pelo efeitos de interagdc. A interagdo acontece entre dots
fatores quando a mudanga de nivel de um fator influencia no comportamento dos efeitos do

outro. Quanto maior € esta influéncia, maior ¢ a intcracdo cntre cles.



Obscrvando-sc também quc os ja feitos arranjos ortogonais sdo para dois ou trés niveis, pode
ocorrer que apenas fatores de dois ou trés niveis possam ser usados na experimentagdo. O fato
€ que estes arranjos ortogonais sdo raramente usados como sdio; € possivel se executar
complicadas distribui¢des de experimentos nas quais diferentes numeros de niveis existem
juntos, utilizando-se de técnicas que facilitem a experimentagdo, como os graficos lineares,
TAGUCHI (1988).

Os graficos lineares sdo propostos por Taguchi para vencer as criticas, eles propiciam meios
para estipular e alocar os fatores dos quais se estudara as interagdes, através de informacgdes

graficas.

Além disso, Taguchi propde também o uso de um planejamento minucioso do experimento, a
escolha criteriosa das caracteristicas de qualidade a se estudar, o uso da transformagdo das

variaveis pela razdo sinai/ruido e a verificagdo experimental dos niveis ¢timos encontrados.

3.5.5 GRAFICOS LINEARES

o~

Para mclhor sc compreender os graficos lincarcs ¢ suas aplicagdes, far-se-a a cxplicagdo

atrav¢s de uma aplicagdo dos mesmos, no arranjo ortogonal Ls.

GRAFICOS LINEARES DO ARRANJO ORTOGONAL s E SUAS APLICACOES

[ Y iy ~ i t " ot [ S B A~ A4S P FAa A
1,Gi8 grancas incares acompannam O armanjo ornogonar s, Os dois 23 aticos da Fig'ufa t\-r.())
PR . . - 5 - T ~_ o e
ape eseniam as seyunies ues IMALOCS,

=
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FIGURA 7 - GRAFICOS LINEARES DO ARRANJO ORTOGONAL L8

a. Grifico Linear (1). Este mostra que a coluna de interagdo entre a coluna 1 ¢ a coluna 2
aparece na coluna 3, que a interagdo entre a coluna 2 ¢ a coluna 4 aparece na coluna 6, e que a
interagdo entre a coluna 1 e a coluna 4 aparece na coluna 5. A coluna 7 esta desconcertada do
tridngulo e mostra-se como um ponto independente. Se existem quatro fatores de dois niveis,
clcs sdo cxpressados como A, B, C ¢ D. Quando clcs sdo transfcridos para o arranjo ortogonal
Ls, trés colunas serdo colocadas na esquerda. Neste caso, erros enire experimenios pode-se
obter das trés colunas extras. Contudo, a avaliagic da reprodutibiiidade dos principais efertos
ou, em outras palavras, aditividade dos efeitos, vem a ser mais certo ¢ em vez de vagamente
buscar-se o crro, distribuir-sc os dados, assim quc sc possa obtcr as interagdes entre fatores
que se acredite ter um grande efeito e se comprove que estas intera¢des sdo reduzidas.
Portanto € melhoer por de fado o fator D, cujo efeito se acredita ser 0 mencr entre 0S quatros
fatores A, B, C, e D, e faz-se suas distribuigSes assim que as interaghes entre 0s outros fatores

possam scr construidas (cncontradas). Sc usar o grafico linear ¢ colocar-se:
A corrcspondendo a coluna |
B corrcspondendo a coluna 2
C corrcspondendo a coluna 3

¢ se colocar D correspondendo a coluna 7, pode-se mostrar que s¢ obtem a:
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Interagdo A x B na coluna 3
Intera¢do A x C na coluna 5
Interagdo B x C na coluna 6.

Portanto, a solugio para o problema de distribuigdo, neste caso, pode-se obter simplesmente

pelo uso do grafico linear (1).

b. Grafico Linear (2) - usa-se quando interagdes entre um fator especifico e varios outros
fatores sdo importantes. Por exemplo, suponha-se que existam dois tipos de matéria prima,
Al e A2, e dois métodos de tratamento térmico, Bl e B2. Entdo assume-se que para encontrar
o melhor valor para temperatura e tempo deve selecionar-se dois niveis de cada um dos
fatores: temperatura e tempo. Denominar-se-a estes Cl, C2 e D1 e D2, respectivamente.
Desde o forno ¢ o modo de operagdo diferem consideravelmente se Bl ou B2 ¢ usado, pode-
se predizer que a melhor condigdo de temperatura e de tempo também sera diferente. Por outro
lado, no caso de um bom material, pode-se assumir que o produto final sera bom sempre que
um método de tratamento ¢ usado; portanto o principal efeito basta para o maternal A. Entéo,
neste caso, junto dos principais efeitos de A, B, C e D, necessita-se de duas interacdes B x C e

BxD.

Para isso, necessita-se de um grafico linear, tal como ¢ mostrado na figura 8 abaixo.
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FIGURA 8 - GRAFICOS LINEARES

A distribuigdo requerida pode-se obter facilmente pelo grafico linear (2). Usa-se apenas duas
linhas entre as trés linhas radiais do grafico (2). Entdo, para um segmento extra, neste caso, (o
qual conecta coluna 1 e coluna 6), separa-se as colunas 6 e 7, como mostrado na figura, e
mostra-se os pontos independentes. Visto que os principais efeitos podem ser obtidos dos
pontos independentes, permite-se ao fator A, do qual se deseja apenas o principal efeito,

corresponder-se a um deles.

A mesma distribuigio pode-se também obter do grafico linear (1). Quando se usa o grafico
linear (1), separa-se 0 segmento que conecta a coluna 2 ¢ a coluna 4 ¢ deixa-se a coluna 6

correspondendo a A como um ponto independente igual a coluna 7.
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3.6.A EXPERIMENTACAO E A ANALISE

Gasta-se um grande tempo de engenharia para se gerar informagdes de como diferentes
parametros de projeto afetam o desempenho sob diferentes condigdes de uso. A metodologia
do Delineamento Robusto permite ao engenheiro gerar as informagdes necessarias para tomar

dectsdes com pouco esfor¢o experimental.

Segundo PHADKE (1989), existem duas importantes questdes para serem desenvolvidas no

Delinecamento Robusto:

1. Para mensurar a qualidade durante o projeto e desenvolvimento - necessita-se de um
indicador principal de qualidade pelo qual pode-se avaliar o efeito de uma mudanga em um

parametro de projeto sobre o desempenho do produto.

£

Experimentacao eficiente para encontrar intormagdes contiavels sobre os pardmetros de

projeto - é critico se obter informagGes confiaveis sobre os pardmetros de proieto tal que

aiteragles no produto durante a fabricagdo e usc dc consumidor possam ser impedidas.
Y Y

Também, deve-se obter a informagdo com 0 minimo de tempo & recursos.

Os efeitos estimados dos pardmetros de projeto devem ser validos mesmo quando outros
parametros sdao alterados durante um postenior esforgo de projeto, ou quando o projeto dos
subsistemas relacionados mudam. Isto pode se realizar peloc emprego da razdo sinal/ruido
(8/N) para mensurar a qualidade e pelo arranjos ortogonais para se estudar muitos parametros

de projeto simultaneamente. Ferramentas descritas anteriormente.

O projeto do pardmetro tem, como essencial, a possibilidade de se investigar a influéncia dos
diferentes fatores de ruido sobre 2 resposta do sistema. A medida que sdo investigados os

efeitos das fontes de variagdo e feitas as respectivas mudangas, o projeto do paradmetro torna o
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sistema (produto e/ou processo) robusto, por meio da escolha de parametros de controle que

insensibilizem o sistema as fontes de variabilidade.

A seguir mostra-se como se realiza o delineamento de experimentos pelo método Taguchi.
Primeiro se mostrara como realizar o planejamento do experimento, e posteriormente se
tratara das estimativas dos efeitos e anilise da varidncia. O assunto é tratado por vérios autores
com pequenas altera¢des nos termos e/ou nas etapas a serem seguidas, sendo que, na esséncia,
as propostas sio iguais. Para maior aprofundamento no tema, recomendamos as referéncias
bibliograficas TAGUCHI (1988), ROSS (1991), PHADKE (1989), KACKAR (1985) ¢
MONTGOMERY (1983).

3.6.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Antes de se iniciar a experimentagdo , ¢ importante estabelecer um planejamento da
experimentagdo e se fazer a identificagdo dos pardmetros, tais como: selegio dos parametros
de controle e de ruido e/ou interagdes, caracteristicas de qualidade, selecdo de niveis para os

parametros, a fungio principal do produto e/ou processo (sistema).

A determinagdo de quais os pardmetros que serdo investigados esta subordinada as
caracteristicas de qualidade do produto ou processo, ou respostas de interesse. O consumidor
que eventualmente utiliza um produto espera ou necessita de alguma ﬁm¢éo deste produto. Se
durante os estagios iniciais de desenvolvimento do produto esta fungo ndo é provorcionada,
ou proporcionada de forma inconsistente, a caracteristica de qualidade devera ser
aperfeicoada. Diverses métodos s3c Uteis na determinacio de quais fatores se incluirdo nos

experimentos iniciais. Os principais sio:

*

. Brainstorming;

[\

- Fluxogramas (especialmente para processos),

3. Diagrama de causa-efeito.



E necessario que se especifique as caracteristicas de qualidade quanto a forma como estas
serdo medidas durante a experimentagdo. Muitas vezes os meios de medi¢do convencionais
utilizados nas empresas e laboratorios ndo se mostram apropriados para uma experimentagio
pelo método Taguchi, principalmente devido as questdes de necessidade de aditividade ou
superposi¢do dos efeitos dos pardmetros a se investigar. Phadke e Taguchi apresentam
‘algumas regras para alcangar aditividade por meio da escolha apropriada das caracteristicas de
qualidade, TAGUCHI (1988).

Uma outra etapa importante no planejamento do experimento ¢ selecionar-se os niveis dos
parametros. As etapas iniciais da experimentagdo podem envolver muitos parimetros em
poucos niveis; recomenda-se dois niveis para minimizar a dimenséo inicial do experimento.'
Torna-se importante salientar também que o niimero de graus de liberdade para um parametro
€ 0 numero de niveis menos um, aumentar o nimero de niveis para um pardmetro, aumenta os
graus totais de liberdade, que é fungdo direta do mimero total de ensaios. A etapa inicial da
experimenta¢do eliminara muitos par@metros da discussdo e os poucos restantes poderdo ser
investigados com niveis multiplos sem causar crescimento excessivo no tamanho do

expernmento, que provocaria um aumento de custo ¢/ou lempo.

Faz-se a escotha dos niveis utilizando a experiéncia da equipe nas questdes de projeio de
engenharia. Chama-se a atengdo para esta fase por ser muito particular, viste que depende do
corpo técnico que pretende realizar a experimentacio, € relevante que o trabalho seja realizado

em equipe, YUKIMURA (1991),

Além dos parametros de controle, o projetista precisa identificar os parametros de ruido. Os
parametros de ruido sdo escothidos conforme a percepgdo do projetista sobre estes pardmetros

incontreiavels ou gue se decidiu nd3o conirolar. Assim. s3o escothidos e estabelecides os

)

- N A P < 3 A ~
aiXas, atraves da investigacad GO s¢u

~—t

paramciros dc ruido mais importantcs ¢ suas
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1. Numero de parametros e interagdes de interesse;
2. Namero de niveis para os pardametros de interesse.

Estes dois itens determinam os graus totais de liberdade exigidos para todos os experimentos.

Os graus de liberdade para cada pardmetro consistem no nimero de niveis menos 1.
v,=k, -1, (3.12)
onde, &, € o numero de niveis do pardmetro.

O ntmero de graus de liberdade para uma interagdo € o produto dos graus de liberdade dos

parametros nessa intera¢io.

Vs = (VA )4(\;5) (3 1 3)

Graus de liberdade minimos exigidos em série de experimentos consistem na somatoria de

todos os graus de liberdade de pardmetro e interagdo.

O numero na designacdo do arranjo indica o0 numero de ensaios contidos no mesmo, por

exemplo, um L27 possui 27 ensaios. O numerc de graus de liberdade dispeoniveis num certo
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totais de liberdade adeguados. Muitas vezes, os graus de liberdade exigidos vdo ficar entre os
graus de liberdade fornecidos por dois dos arranjos. Deve-se. entdo, selecionar-se o arranjo

com maior grau de liberdade .

Um projeto de pardmetros completo é formado de duas matrizes experimentais chamadas,

segundo KACKAR (1985), matrizes de projeto e de ruido (Taguchi denomina essas matrizes

de interior e exterior, respectivamente).

As colunas da matriz de projeto representam os pardmetros de controle, em cima de cada
coluna esta representada a posicdo do teste do parametro de controle, e cada fila da matriz
(também chamada de uma rodada de testes) representa um parametro de controle. A coluna de
uma matniz de ruido representa os parametros de ruido, e as filas da matriz representam
diferentes combinagdes dos niveis dos parametros de ruido. Mostra-se na tigura (4.8) um
modelo de arranjo de um projeto de pardmeiros experimental pele méiodo Taguchi, de modo a

exempliticar como se monta um arranjo de proieto de experimentos.
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FIGURA 9 - PLANEJ. PROJETO DE PARAMETROS EXPERIMENTAL
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Se a matriz de projeto tem m linhas, e a matriz de ruido tem » linhas, o nimero total de linhas

no combinado projeto do parametro experimental € m x n. Para cada uma das m linhas da

_matriz de projeto, as # linhas da matnz de ruido ddo » ou mais repetigdes de observagdes sobre

o desempenho da caracteristica. Os niveis dos pardmetros de ruido e a matriz de ruido sdo

mudados assim que estas repeti¢des de observa¢des representem os efeitos de todos os niveis

possiveis dos parametros de ruido.

As repeticOes de observagOes sobre o desempenho da caracteristica de qualidade para cada

rodada de teste na matriz do projeto sdc entdo usadas para computar um critério chamado

razde sinal vuido. Os m valores da razao sinal/ruido associados com as m rodadas de testes na

ratriz de projeto sfo usados, entdo, para predizer situagdes dos

minimizam 2 expectativa de perda.
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pardmetros de projeto 6 sdc os param#tros da distribuigdo de Y, e para um dado 6 os fatores de

ruido geram a d:strlbmqao

Tem-se

n6)=EfY]e (3.16)
o%(8) = E{[Y - n(6)*} (3.17)

representando a média ¢ a varidncia de Y, respectivamente. Com este modelo expectativas de

perdas sdo fungdo de 6.

Uma medida de desempenho € uma fungdo de 6, selecionando-se assim que maximizagio da
medida de desempenho, com possiveis ajustes de engenharia, minimiza a expectativa de
perda. Usa-se, entdo, a medida de desempenho como um critério para comparar diferentes
situagdes dos paridmetros de projeto. Uma eficiente medida de desempenho aproveita-se de
conhecimento da engenharia sobrc o produto € a fungdo perda. Uma cxpectativa de perda ¢

uma medida de desempenho, contudo, alguma vezes iste ¢ mais compiicado do que o

necessario porque ndo se aproveita do conhecimento da engenharia. Diferentes projetos de
encenharia podem levar 2 diferentes medidas de desempenho. KACKAR (1983}
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S7R=-10logh

(3.10)

ey b T
S/R=10log(-"—=*)

al
Maior € melhor:

) Nl _

S/R=-10log(— » —) : 4.1

H = y
Menor é methor:

I .
S/R=-10log(— = 3.9)

g(n;m (3.9)

E importante salientar que a decisao de qual situagdo, dentre as propostas acima. melthor se

adapta ao caso em estudo, toma-se antes do inicio do experimento.

Com as medidas Z(8) calculadas para cada teste da matriz de projeto, sdo calculados os efeitos
principais dos parametros de controle. Antes disso, € importante que se calcule o fator de

correcdo (FC) e a média geral (m), que sdo dados como segue:
FC =Y Z(8), (3.18)

m = 1/n Z(8)i (3.19)

onde n = namero de testes,



O efeito principal de um pardmetro define-se como a causa de desvio da média geral m. Como
exemplo, utilizando a figura (9), se mostrara como se calcula o efeito do fator 81 no nivel 1. O

parametro 61 no nivel 1 encontra-se nos testes 1, 2, e 3 da matriz de projeto. A média sera

dada por:
m{A3) = 1/3 [Z(81)1 + Z(01)2 + Z(61)3] (3.20)
Deste modo o efeito do parametro 61 no nivel 1 é dado por (m(A3) - m).

Como ja mencionado anteriormente, o principal propdsito do método Taguchi é de otimizar os
parametros de projeto do produto e/ou processo. isto €, determina-se os niveis dos fatores que
maximizam a razdo sinal/ruido na regido experimental, de modo a diminuir a sensibilidade do
predute e/ou processo 2os ruidos. Desse mode, pode-se usar os efeitos principais estimados
como niveis otimos de projeto. De forma a ter-se uma melhor referéncia para o processo de

escotha dos nivels 0Linos, 0s efeitos calculados pode-se plotar num wiafico.

Conforme ROSS (1991), calcula-se os eteitos dos pardmetros para se classificar 0s pardmetros

de controle conforme quairo classes:
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3.6.3 ANALISE DA VARIANCIA

Como a variagao abrange grande parte da discussio referente a qualidade, o método estatistico
a se utilizar para interpretar dados experimentais e tomar decisdes necessarias sera o da analise
da vanincia (ANAVA). ANAVA ¢ uma ferramenta de decisdo estaiisticamente formulada
para detectar quaisgucr diferencas no desempenho mcdio da serie de testes. A decisdo, longe

de considerar somente ¢ julgamento, leva em consideracdo a variagdo, ROSS (1991).

A

A analise da variancia consiste em uma técnica matematica que decompde origens que

jusiificam a variagio tetal; a variagdo total € decomposta em seus componentes apropriados.

Ohiém-se a variahilidade total dos dados pela soma dos quadrados desvios do valor médio.

Estima-se ,assim, a coniribui¢do de cada parémetro e do residual com relagio a variabilidade.
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Supondo que (A x B a4 soiiatona de dados soboa i-ésima condigao das

comhinacdes de pardmieiraos A ¢ B considerando-se também ¢ o atmero de combinagdes

csta condicdo, tem-sc, para calcular a variacdo devido a interagdo dos supostos paramctros A €

o
b



SOAB =2 HA < B)i /ol A xR} - FC¥n - SQA -SOB (3.27)

'
}
[N

Segundo ROSS (1991), o modo imais tacit para se calcular a variagdo do erro, € utilizando a
técnica lenta. Qualquer variagdo usada para considerages futuras, além da que € justificavel,

consiste em erro, onde

SQT = {SQPT + SQP2 +.+ SOQPIHSQ(PIx P2) +.+ SQPi x PH} SQe
(3.28)

SQe = SQT + [SQP1 +.+ SQPi} + [SQP1 x P2) +.+ SQPi x Pj)

SQe - Soma Quadratica do Erro
SQ(Pt x Py) - Soma Quadratica das Interagdes

SQPi - Soma Quadratica dos Parametros
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onde, v, ¢ o grau de liberdade dos parametros:
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TESTE F PARA COMPARACAO DE VARIANCIAS

Estatisticamente, existe uma ferramenta que proporciona uma decisio com um certo nivel de
confianga quanto ao fato de estas estimativas serem significativamente diferentes. Esta

ferramenta ¢ chamada de teste F. O teste F consiste simplesmente na razio de varidncia de

amostras:
FPi = VPi/Ve, e (3.39)
4. F(Pix Pj) = V(Pi x Pj)/Ve (3.40)

A interpretacdo dos resultados da ANAVA se apresenta inicialmente em duas categorias:
1. Parametros que possuem razdo F superior a determinado valor critico;,
2. Parametros que possuem razio F inferior a determinado valor critico;

Acredita-se que 0s pardmetros que possuam razao F maior que a critica (razdo F das Tabelas)
exercam influéncia sobre o valor-da médiz, e fatores que posseam razio F menor que a critica

nao causem efeito algum sobre a média.

Na tabela abaixo temos um resumo da ANAV A que constitut as técnicas analiticas basicas
utilizadas. Para methor compreender, vamos supor que a tabela se refira a um experimento

com apenas dois parametros:
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CAPITULO 4

ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACY) E DESIGN FOR ENVIRONMENT (DFE)-
PROJETO PARA O MEIO AMBIENTE.

4.1. ANALISE DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

4.1.1- INTRODUCAO

Com a crescente demanda por produtos e servigos exigiu-se que houvesse um
aumento na produgio e por conseqiiéncia uma extragio rapida e desordenada dos recursos
naturais mundiais, na produgio de subprodutos e beneficiamento de materiais naturais, que

provocou um aumento na formagio e liberagdo de residuos na agua, no solo € no ar.

Segundo GRAEDEL & ALLEMBY (1995) , para que a populagdo da terra
apresentasse hoje o mesmo padrio de consumo de materiais dos americanos, 0 consumo
mundial de recursos naturais teria de aumentar de 4 a 6 vezes. Um aumento dessa ordem

teria conseqiiéncias desastrosas para a natureza.

Com as dificuldades crescentes de conviver com residuos das nossas atividades, o
esgotamento de alguns recursos naturais ndo renovaveis provoca serias conseqiiéncias para
as futuras geragdes. Isto tem levado a sociedade a exigir dos produtores de bens de
consumo buscar novas solu¢des para minimizar ou eliminar, quando possivel, tais

problemas.
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Os problemas ambientais. sio tipicos de uma sociedade industrializada e
contempordnea, as solugdes exigem a participa¢do de todos na sociedade,’fprincipalmente
no contexto d(; desenvolvimento dos produtos e a participagdo da alta geréncia que, além de
estar totalmente envolta na filosofia da qualidade, gleve também -estar buscando sistemas
eficazes para o desenvolvimento dos produtos aliados a tecnologia mais “limpas”, ou seja,

compativeis com a satisfagdo dos clientes e o crescimento organizacional.

Escother as opgdes de projeto mais viaveis no ponto de vista ambiental exige o
conhecimento de todas as etapas de vida do produto, além de considerar os fatores e niveis
dos componentes do processo de manufatura, considerando também os custos da nio
qualidade.

Sem esse conhecimento € possivel resolver apenas problemas parciais, sendo que os
resultados as vezes ndo sdo os esperados sob o ponto de vista mais global. Por exemplo, a
substitui¢do de papéis comuns por reciclados, pode ser uma solugdo para a poluigio local
nas nossas cidades. Entretanto, se o método de branqueamento e formagio da folha
necessarios para a sua manufatura sdo muito poluentes e devastadores, de nada adianta a

reciclagem pois o problema da polui¢do global ainda permanece.

O exemplo acima , como tantos outros, evidencia a necessidade de levar em conta
todas as etapas do ciclo de produto, desde a extragdo das matéria- primas até o seu descarte
no meio ambiente, quando se trata de minimizar ou eliminar os impactos ambientais

associados a cada uma dessas etapas.

4.1.2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO (ACY)

- Os primeiros estudos sobre a avaliagio do ciclo de vida (ACV) foram realizados na
Europa e nos EUA, nos anos setenta, nos quais se observavam os efeitos ambientais de
todas as fases da vida de um produto, avaliando desde o processo de extragio da matéria-

prima até o seu descarte final.
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A avaliagdo do ciclo de vida (ACV), segundo REIS (1995), € um processo de
avaliagdo dos produtos ambientais associado a um sistema de produtos e servigos, que
permite identificar e avaliar os impactos dos produtos no meio ambiente ao longo do seu
ciclo de vida do produto ( desde a extragdo dos materiais, producdo, transporte, uso e
descarte apOs o uso). Cada uma das fases do processo produtivo ¢ avaliada, sendo que a

profundidade dependera da finalidade do estudo.

_A defini¢io da EPA ( Environmental Protection Agency) envolve o controle de
descarga no meio ambiente e os impactos de um produto especifico pelo desenvolvimento
de uma matéria-prima, passando por sua produgdo ate descarte final (EPA, 1991). Outros
dados para a ACV incluem o balango, analise do comego ao fim, e analise do perfil dos

recursos e meio ambiente.

A Sociedade Americana de Toxicologia e Quimica define a ACV como uma visdo
holistica das conseqiiéncias ambientais associadas ao ciclo e vida do produto ou do

processo desde o ber¢o ao timulo (FAVA | 1990).

A companhia 3M define sua abordagem de ciclo de vida como uma busca de como
os residuos podem ser reduzidos ou eliminados, partindo-se do ponto de geragdo na
operagio de manufatura, passando pelo processamento, tratamento e por ultimo pelo risco

dos residuo acumulados (HUNTER , 1990).

A ACV ¢ uma abordagem holistica que analisa o sistema como um todo, em torno
de um produto especifico. Ela considera a extragdo, o processamento da matéria prima ,a
manufatura, o transporte e distribuigdo; uso e reuso, manutengdo; reciclagem e o
gerenciamento de residuos (FAVA | 1990). Também analisa os fatores que influem na sua
producio e o efeito de seu uso (HUNTER, 1990).

Os impactos ambientais sd3o determinados pelas entradas e saidas durante o seu ciclo
de vida, no qual pode-se obter uma série de efeitos ambientais quantificaveis, tais como:
Entrada; matérias-primas ou energia. Saidas; emissdes totais dos gases, langamento total

dos efluentes, consumo total de energia, geragio total de residuos e contaminagio total do
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solo, e outra liberagdes como: ruido, vibragdes, radiagdes, calor, etc., como mostra na

figura 10.

Matérias- |
primas

Energia

Sistema

Fonte: Curran (1993)

Fig. 10- ESTAGIO DO CICLO DE VIDA
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Embora a ACV tenha sido usadas por industrias, o6rgdos do governo e outras
organizagdes, o interesse por ela tem crescido desde da Gltima década na Europa e nos EUA
em alguns outros paises (FAVA, 1991). A analise de inventario do ciclo de vida teve seu
inicio nos anos 60. Os interesses sobre o decréscimo de matéria-prima e recursos
energéticos despertaram interesse em encontrar maneiras de gerenciar o uso de energia e 0

fornecimento de recursos para o futuro.

Em 1969, os pesquisadores do Instituto de Pesquisa Midwest (Kansas City, MO)
iniciaram um estudo para a Coca-Cola, que foi o inicio dos métodos atuais de analise do
inventario do ciclo de vida nos EUA. O processo de quantificar o uso de recursos e
descargas no ambiente tornou-se conhecido como Analise do Perfil dos Recursos do Meio
Ambiente. Com a formagdo de grupos de interesse pv.;xblico que encorajaram as industrias a
garantir que o publico receba informagdo exata sobre os efeitos ambientais de um produto,
e com a crise do petrdleo no inicio dos anos 70, aproximadamente 15 analises foram

realizadas entre 1970 e 1975.

De 1975 até o inicio dos anos 80, o interesse por estes estudos diminuiu por causa
de um final aparente na crise do petroleo, € o interesse ambiental mudou para questdes de
gestdo de residuos de risco. Entretanto, neste tempo, as analises de inventario do ciclo de
vida continuaram a ser conduzidas, melhorando assim sua metodologia, quando o residuo
solido tornou-se uma questio mundial para analise dos problemas ambientais. Com o
renascimento da ACV entre 1988 ¢ 1991, o total conduzido nos EUA chegou a mais de
100.

4.1.4- AS FASES DO PRODUTO E AS ACV:s.

Para o estégié de aquisi¢do de matéria-prima, a ACV considera as atividades que
envolvem remog¢do dos materiais do solo, tais como varios tipos de argila para a formagdo

de pisos e azulejos. -
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O segundo estagio é a_manufatura do material, o qual inclui processamento da
matéria-prima, por exemplo, combinagio em percentagens dos varios tipos de argilas para
a obten¢do da massa cerdmica. No estagio de fabricagio do produto, a matéria-prima ¢
processada e transformada em produtos. Por exemplo, a massa é transformada em azulejos

e pisos de varios tamanhos.

Muitas atividades tomam lugar durante o proximo estigio: classificagdo,
embalagem, estocagem para transporte e distribuigio para venda. O transporte, entretanto,
ocorre completando os dois primeiros estagios de vida do produto e ndo como uma tunica
atividade durante a distribui¢do. O proximo estagio, uso, reuso, ¢ manutengio incorpora
como o produto ¢ usado depois do ponto de venda. O ultimo estagio reciclagem e

gerenciamento do residuo refere-se a como o produto é descartado , incluindo a reciclagem.
A ACYV ¢ formada por quatro fases, como mostra a fig. 11:

- ESCOPO: E uma ferramenta para avaliar os impactos ambientais desde a fase da
extra¢do das matérias-primas até a disposi¢do final, ou seja, define que matérias, processos

. e produtos serdo considerados e qual a abrangéncia das alternativas.

- INVENTARIO: Consiste em acompanhar os materiais utilizados nos produtos
através do seu ciclo de vida, determinando e quantificando o uso dos materiais, 0 consumo

de energia, considerando as entradas e saidas para o meio ambiente.

- ANALISE DOS IMPACTOS: Analisa a importancia das entradas e saidas dos
produtos. verificando as consegiiéncias sobre o meio ambiente. Esta fase se caracteriza pela

introdug3o dos valores sobre os dados obtidos pelo inventario.

-APERFEICOAMENTO DA ANALISE: Avalia sistematicamente as reducdes dos
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida, permitindo identificar, determinar e relatar
as opgdes que tem maior potencial para reduzir o impacto ambiental do sistema em que esta

inserido o produto.

A analise dos impactos ambientais agrega os poluentes com impactos similares em

potencial de equivaléncia (medido em Kg) e usa a analise de decisdo para ponderar esses
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potenciais. O sistema de prioridade ambiental determina o dano causado pelajpotenciais

equivalentes e entdo expressa as perdas em termos monetarios, baseado em economia

ambiental.

Fonte: Reis (1995)
FIGURA 11.FASES DA ACV.

De todas essas etapas, a fase do inventario € mais trabalhada, pois depende desta avaliagio

e informagdes para analisar e avaliar os impactos e também para identificar oportunidades
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de melhoria e direcionar as a¢des. O uso destes dados do inventario requer uma abordagem
abrangente para identificar onde os dados podem ser minimizados, isto é, onde se pode

reduzir a quantidade de poluentes ou quantidade de energia.

O proximo passo € analisar as quantidades de poluentes langados, de energia e
matérias-primas consumidas e o impacto ambiental se positivo ou negativo. Isto deve
incluir efeitos na satide humana, na satide ecologica, e no bem estar em geral. A analise de
impacto também provoca em outros niveis, como as conseqiiéncias relativas ao meio

ambiente.

Impacto Ambiental

FIGURA 11. CICLO DE VIDA DO PRODUTO

4.1.5- APLICACOES DA ACV.

Pode ser utilizada para uma variedade ‘de situagdes, tais como: aprimorar o
desempenho dos produtos e servigos e no meio ambiente, dando apoio as reivindicagdes de

rotulos de qualidade ambiental, e varios outros casos. Também pode ser usada como uma
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ferramenta para_identificar os impactos ambientais, associados a um produto especifico, a
um processo € uma atividade, auxiliar nas tomadas de decisdo, tanto no que se refere a
formulagdo dos regulamentos comunitarios como na identificagdo dos principais efeitos
ambientais dos processos e produtos considerados mais importantes e ainda pode auxiliar
na avaliagio das mudangas propostas ao projeto do produto ao processo de produgdo. Por
exemplo: uma methoria aparente de um produto que diminua os poluentes aéreos, mas
resulta no aumento dos poluentes da agua, pode ser identificado pela ACV, \. e. qualquer
efeito dos poluentes na agua poderia ser observado na analise global do ambiente afetado

pelo produto.

As aplicagdes e usos dependem de varios fatores: definigdes dos objetivos e do
escopo em estudo, da decisdo de utilizar os resultados e do grau de educagdo que os

resultados da ACV deverdo exprimir.

Com a aplicagdo do ACV podemos coletar e organizar informagGes para uma

variedade de proposito, tais como:

- Tomada de decisdo na industria (planejamento estratégico, projetos de produtos e
outros) ou no governo (para regulamentagio ou financiamento de pesquisas e

desenvolvimento).
- Na sele¢io de indicadores ambientais relevantes para a avaliagdo de desempenho.

- No marketing de uma reivindicagio de qualidade ou para rotulagem ambiental.

A ACV ¢ uma dentre as varias técnicas existente de gestio ambiental, sendo que,
nem sempre esta ferramenta € a mais apropriada para o uso em todas as determinada
situagdo. Entretanto, esta ferramenta tem algumas limitages que devem ser considerada e

estendidas ao desenvolvimento de um estudo:

- em restrigdes por confidencialidade;
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- em questdes de inconsisténcia de dados: tipos de dados, agregacdes,

média/industria especificas;

- em questdes locais muitas vezes ndo sdo apropriado, para uma aplicagio regional

ou global, ou seja pode ndo ser representativa as condi¢des regionais ou globais;
- na falta de acordo sobre as questdes de valorizagio;

- em determinado problemas , a ACV pode ndo abranger todos os aspectos
ambientais, podendo sim ser utilizada através da combinagio de ACV, analise de risco,

auditoria ambiental, e outros;

- no aspectos subjetivos as escolhas feitas no processo de ACV, tais como: defini¢do dos
limites, selegdo dos dados e categoria dos impactos ambientais, escotha dos métodos de

calculos para a caracterizagio de impacto, etc.;

- As informagdes obtidas numa ACV, geralmente devem ser utilizada como parte de um
processo decisorio muito mais abrangente, ou empregar para a compreensio de inter-
relagSes amplas e gerais. Sendo que, a comparagdes dos resultados de ACV exige
grande cautela e consideragdes, devido as peculiaridades das pressuposi¢des e do

contexto de cada estudo.

Entretanto para realizar o ACV € extremamente complicado atualmente pois nio
existem ferramentas ainda robustas para tal. CALLAHAN ( 1995) descreve em seu artigo
uma matriz denominada de Matriz de Analise do Ciclo de Vida, que segue a seguinte idéia.

O objetivo € realizar um ACV rapidamente, ou seja , gastar um dia para um

produto e uma semana para uma fabrica.

Deve ser explicitamente tratado todos os estagios do ciclo de vida desse. Estagio 1:

Escolha de Materiais;
Estagio 2: Manufatura

Estagio 3: Embalagem e Transporte
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Estagio 4: Uso pelo consumidor
Estagio 5: Descarte

A caracteristica central do sistema de analise ¢ uma matriz 5 x 5 , sendo uma dimensdo é o

estagio do ciclo de vida e o outro € o interesse ambiental ( Figura 13 ).

Para o uso do DFE (Design for Environment) ,é analisado cada estagio e

classificado por umindice variando de O ( mais alto impacto ) a 4 (m menor impacto).
!

Uma vez realizada a avaliagdo para cada elemento da matrizes, € assim computada a

soma dos valores dos elementos da matriz:

PEC= Zi Zj M ij
onde : 1= valores no eixo x

j = valores no eixo y

M = matriz ACV

A soma da matriz sera 100 pois possui 25 elementos.

Apos tal analise , deve-se considerar alguns check-lists do DFE para verificar onde

deve-se melhorar, introduzir ou modificar o projeto para alcangar a Qualidade desejada.

Abaixo esta a matriz do ACV , Figura 13.



FIGURA 13

. MATRIZ DO ACV.
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4.2 . PROJETO PARA O MEIO AMBIENTE- DFE (DESIGN FOR ENVIRONMENT

4.2.1. INTRODUCAO

As escolhas que os projetistas fazem durante o desenvolvimento de um produto novo ou
melhorado, determinardo o impacto ambiental durante cada fase do ciclo de vida do
produto, desde a aquisi¢io de materiais passando pela manufatura, uso, reuso e finalmente

o descarte final do produto.

Todos os produtos, processos, servigos afetam o meio ambiente em todos os estagios de
seus ciclos de vida. Sua introdugio no meio ambiente pode originar emissdes aérea, liquida

ou solida que sdo descarregadas no solo ou na agua.

Consideragdes tradicionais tais como desempenho do produto, custos de manufatura,
confiabilidade do produto tem de ser balanceado com objetivos ambientais tais como:
minimizagdo da redugio de recursos, aumento na eficiéncia energética e reciclabilidade, e
os gerenciamentos de riscos associados aos danos ao meio ambiente. Uma falha pode
resultar em uma perda de recursos naturais e decrescer entdo a biodiversidade, degradar a

qualidade do ar e da agua, além da perda de materiais reusaveis e reciclaveis.

O profissional de Design pode ajudar a eliminar essas falhas. Os mesmos podem avaliar
também o desempenho ambiental de seus produtos e propor solugdes muito originais aos
interesses ambientais, ou eles podem ainda ajudar a sintetizar as melhorias que agora

incluem interesses ambientais .
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A pratica de realizar formalmente esse processo de methoramento do projeto é conhecido

como Projeto para o Meio-Ambiente (DFE).

O DFE integra o critério ambiental com diretrizes usuais de critérios de desempenho, custo,
cultura, legal e técnicos. O DFE inclui consideragdes ambientais para definir a fungdo e

especificagdo para os produtos.

O DFE usa os conceitos de ciclo de vida juntamente com alguns principios-chave a
fim de reduzir o impacto ambiental gerado pela aquisi¢do de matéria-prima, manufatura ,
uso e descarte de um produto. O DFE identifica e avalia interagdes ambientais com checkl-
lists os quais servem para dar oportunidade de otimizagdo do projeto do produto. CSA _

Canadian Standard Association, norma Z762 (1993).
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422 DFE- ESTRUTURA CONCEITUAL

¢ GENERALIDADES:

Essa secdo demonstra as questdes chaves do Meio-Ambiente, demanda publica para
preveng@o de polui¢do. Um conjunto de principios chaves para o DFE tem sido formulado
para responder a tais questdes e ajudar a estruturar uma revisdo ambiental de op¢des de

projeto de produto ou alternativas.

As técnicas do ACV (Anilise do Ciclo de Vida) sdo também descritas com uma visdo para
apoiar o papel para o qual o ACV pode lidar com o conceito estrutural do DFE. Os varios

componentes de uma estrutura sdo definidas a seguir como guia dos processos.

Principios- Chave do DFE

O objetivo final do DFE ¢ ajudar no projeto de produtos , o qual apoiara o desenvolvimento
sustentavel, GRAEDEL et allii (1995).
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Em uma defini¢io a grosso modo, o desenvolvimento sustentavel envolve encontros das
necessidades do presente sem comprometer a habilidade de geragdes futuras de encontrar
suas proprias necessidades. Autoridades reconhecidas no assunto dizem que o crescimento
econdmico fornece as condigdes nas quais a protegdo ao Meio-Ambiente pode ser mais
bem alcangadas, e que a protegdo ambiental balanceada com outros objetivos humanos, ¢
necessaria para alcangar o crescimento sustentavel. A figura 14  demonstra as

caracteristicas do DFE.

Reducio de recursos- Material e Energia.

Refere-se ao processo de diminuigdo de estoques de recursos naturais € capabilidade . Tais
estoques ndo sdo estaticos : sdo considerados como ndo renovaveis os depdsitos minerais,

fosseis e a diversidade biologica.

A redugdo de recursos nio renovaveis pode ser influenciada pela reciclabilidade do produto
apos o uso. Tais questdes acerca da redugdo de recursos levam a formulagdo dos 2

primeiros “principios- chave” do DFE.
Principio- Chave 1. Recursos Matenais.

Minimizar o uso de recursos materiais ndo renovaveis (por ex.: recursos semi-renovaveis e

n3o renovaveis ).
Principio Chave 2: Energia

Minimizar o uso de energia , sendo entdo , maximizar o uso de formas renovaveis de

energia



Conceito de produto/

. Estrategia de
necessidade melhoria
-Fungdo - Escotha de material
-Desempenho -Reformalagio
-Qualidade -Melhoria do processo
-Seguranca & -Reducio da Intensidade de
Saide material
-Casto -Desmontagem
-Ambiente -Reciclabilidade
-etc -Utilidade
3 -Eficiéncia Energetica
-Durabilidade
-Manutenciabilidade
-etc

FEntrada

Padrio regulatorio

Padrio voluntario

Prevengio da Poluigio

-Conservagio dos Recursos

80

Saida

-Emissdes aéreas
-Eftuentes na dgua
-Residuos (solidos/liquidos)
-Barutho & Vibragdo
-Outras descargas

Produtos Usaveis

Material Energia saida
Entrada
—>
Aquisigio de Matéria-prima
—>
Manufatura
Transporte
W
Uso/Reuso/Manufatura
Transporte
Descarte
-Depreciacio dos
recursos
-Saide Humana
-Saude Fcologica
-Outras

FIGURA 14. CARACTERISTICAS DO DFE

Anilise de Impacto
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¢ INTERESSES GLOBAIS:

A taxa de hoje de expansdo industrial esta gerando descarga industrial de emissdes
atmosféricas, as quais estdo colocando em perigo os sistemas globais naturais, por ex.. 0
consumo de energia na forma de hidrocarbonos que leva a geragio de dioxido de carbono e
oxido de nitrogénio, os quais sdo suspeitos de contribuir com o efeito estufa ou
aquecimento global, e oxido de enxofre, o qual leva a acidificagdo. Além disso, alguns
componentes feitos pelo homem, tais como o CFC, tém sido identificados como uma causa
significativa de redugio de ozodnio. Assim, discussdes de cientistas e da sociedade estdao

tornando-se comuns a fim de minimizar essas descargas.

Principio -Chave 3: Interesses Globais.

Minimizar o uso de materiais ou processos os quais s3o conhecidos como contribuintes ao

aquecimento global, redugdo de ozdnio ou acidificagdo.

¢ MATERIAIS TOXICOS:

A inovagdo industrial tem resultado no desenvolvimento de componentes muito fortes ,
pesados e Uteis que serviram para aumentar a produtividade de produtividade de processos
manufatureiros e a qualidade dos produtos finais. O manuseio especial , uso e praticas de
descarte deveriam ser desenvolvidas , a possibilidade de descargas acidentais e exposigdo

aos seres humanos e ao Meio-Ambiente.
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Pnincipio- Chave 4: Materiais Toxicos.

Minimizar o risco associado ao uso de materiais tOXicos e/ou processos 0s quais resultam

em exposi¢des humanas ou ecologicas.

¢ INTERESSES LOCAIS:

Existem também questdes as quais sio de um interesse mais regional ou local. Atividades
humanas e industriais resulta em descargas ambientais no ar, terra , as quais poderem ter
efeitos deteriorantes. Por exemplo, emissdes de ar localizada podem causar um aspecto de

neblina.
Principio- Chave 5:

Eliminar ou minimizar o uso de materiais ou processos os quais sio conhecidos em
comprometer a terra, ar , e/ou agua local, através de reducido apropriada de efluentes,

contaminantes, reuso ou reciclagem, recuperagio e atividade de descarte.

Tais principios s3o adicionais ou suplementares as praticas existentes que tém sido

estabelecidas através de organizagio e regulamentos.
Essas praticas incluem :

a. seguran¢a do produto

b. seguranga do local de trabalho

C. desempenho do produto (necessidades técnicas e de uso tais como: ruido, facilidade

de uso , habilidade de desempenho das fungdes requisitadas);
d. custo; e

e. analise dos niscos.
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- 4.3. OBJETIVOS INICIAIS DO PROJETO:

Os objetivos iniciais do projeto é estabelecer uma listagem completa de desempenho do

produto com op¢oes de projeto identificadas.

Nesta fase, os produtos sdo avaliados em termos de funcionalidade para o usuario, variaveis
de desempenho, custo e condigbes de operagdes. esta avaliagdo leva ao desenvolvimento de
. conceitos de projeto preliminar que delineia algumas das alternativas que leva a elaboracio

dos objetivos do projeto.

¢ ANALISE DO PROJETO:

A analise do projeto inclui um nimero de atividades inter-relacionadas, as quais pretendem
avaliar sistematicamente as opgdes de projeto descritos no item anterior. Os projetistas
podem também rever cada opg¢io de projeto através de uma série de questionario de ciclo

de vida.

As respostas as questdes do questionario podem entdo envolver uma identificagdo de
estratégias de melhoria para cada opgio de projeto. O resultado final € a lista de prioridade

de op¢des de projeto melhorado.
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A dificuldade em completar a analise de projeto € entender as interagdes entre os varios
ciclos de vida para um produto. Mudangas feitas em um estagio freqiientemente influirdo
no impacto dos outros estagios, por ex:: uma substituicdo de matéria-prima tera um efeito

nas proximas fases do ciclo de manufatura, uso ou descarte.

Para ajudar o projetista e evitar repeti¢Ges custosas em revisdo de projetos, os conceitos de

perfil ambiental e estratégias de methorias tem de ser desenvolvido.

O conceito de perfil dominante ambiental identificara o estagio mais apropriado do ciclo de
vida, a ser considerado quando comegar 0 processo de revisdo. As estratégias de melhoria
fornecem uma diretriz que estrutura o desenvolvimento dos questionario de ciclo de vida

para avaliag@o.

As respostas do questionario podem entdo ser consolidadas para completar a analise do

projeto.

¢ IDENTIFICAR O PERFIL AMBIENTAL.:

Mesmo quando os dados de inventario de ciclo de vida ndo estdo disponiveis, os projetistas
de produto podem ser capazes de determinar intuitivamente os perfis ambientais
dominantes de cada opgdo de projeto. Em cada caso, a proporgdo de perfis caracteristicas
de uso de material e uso, emissdes aéreas, efluentes na agua e residuos solidos sio alocados

aos estagios do ciclos de vida nos quais eles ocorrem.

Por exemplo, o perfil de matéria-prima representa o desempenho de ciclo de vida que ¢

esperado de um produto ndo duravel tais como garrafa de refrigerante.

O perfil de uso representa o desempenho do ciclo de vida de um bem duravel tal como

maquina de lavar, com uma carga mais significativa ocorrendo na fase de uso.
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Os perfis ambientais fornecem ao projetista com uma boa indicagido por onde comegar a
revisdo de possiveis estratégias de projetos. No caso da maquina de lavar , o foco deveria
estar voltado para estratégias de melhoria juntamente com o aumento de eficiéncia

energética, redugdo do consumo de agua ou consumo de detergentes.

Se o projetista comegar pela otimizagdo de matérias-primas usadas nesta situagdo , esta

pode incluir uma opg¢do importante relacionada ao uso.

Igualmente , 0 maior retorno ambiental para um tipo de perfil de matéria-prima de produto
e/ou servigo viria com a exanimagio de estratégias de projetos relacionados a matéria-

prima.

Em cada caso, focalizar no perfil ambiental mais apropriada economizara tempo na revisio
de projeto e apoiara e prevenira o projetista de considerar as estratégias de projeto o qual

poderia sub-otimizar a opgdo de projeto sob considerag@o.

¢ ESTRATEGIA DE MELHORAMENTO:

Uma vez que a fase de ciclo de vida dominante é identificada , o projetista devera avaliar as
opgdes de projeto inicial juntamente com os principios -chave mostrado anteriormente.
Assim os principios- chaves sdo aplicaveis a cada estagio do ciclo de vida, sendo as

estratégias de melhoramentos identificadas sdo especificas a uma fase em particular.

¢ CHECK-LIST DE CICLO DE VIDA PARA O DFE

-

Esses questionario sdo desenvolvidos para ajudar os projetistas a incluir as consideragdes
ambientais associadas com as estratégias de melhoria citadas acima. Ndo existe formulas ou

respostas certas ou erradas.

O formato do questionario permite os projetistas resumir os atributos ambientais das op¢des
de projeto com respostas qualitativas tais como. : sim/ndo/ndo sei/ ndo aplicivel. Além
disso, um espago ¢é fornecido para comentarios relevantes a estratégias especificas de

melhonia.



¢ ANALISE DE OPCAO DE PROJETO

Baseado nas respostas do questionario, cada opgdo de projeto ndo precisa ser quantitativo
nesta fase. A proposta ¢ atentar para identificar as opgdes de projeto com o maior potencial

para a competitividade ambiental.

A classificagio pode ser tanto qualitativo e quantitativo, dependendo da qualidade e

natureza de informacgdo disponivel.

Opgoes (escolthidas) devem ser identificadas. O projetista tera entdo uma série de opgdes

de estratégias de melhoria potencial que podem ser incorporados em suas descrigbes de

op¢ao.
¢ OTIMIZACAO DE PROJETO

Cada uma das opgdes de projeto analisada pode ser acoplada com outras consideragdes e
avaliadas juntamente com os objetivos do projeto. Fazer escolhas entre as opgGes € uma

caracteristica regular da atividade de projeto.

Existem uma variedade de métodos os quais podem ser usados para classificar as varias

opgoes baseadas na importancia relativa de cada objetivo de projeto.

¢ ESPECTRO DE COMPLEXIDADE DA ANALISE
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Embora os principios- chave cubram uma variedade de questdes ambientais importantes,
eles ndo incluem todos os interesses ambientais que podem ser considerados na avaliagdo
de um perfil ambiental do produto. Esses principios foram desenvolvidos através de um
processo de consenso como questdes chaves para considerar a avaliagio de um produto € as

marcas ambientais gerada por esse produto.

Inicialmente as estratégias de methorias com os mais altos niveis de aceitagio no resultado
esperado sera aqueles que eliminar ou reduzir os tmpactos ambientais associados com um

dos principios- chave.

O conhecimento sobre um efeito ambiental colateral pode ser um indicador que em dados
futuros e pesquisa sio necessarios para acertar o grau ao qual o impacto pode crescer de

interesse na hierarquia dos objetivos de melhoria.

Incerteza sobre efeitos de um projeto de produto em particular pode ativamente mover na
diregio de um a opgdo de projeto que tem conseqiiéncias ambientais conhecidas e

aceitaveis.
¢ INTEGRACAO

Quando a avaliagio de cada estagio do ciclo de vida é realizada , novas oportunidades
podem emergir que podem ndo terem sido evidentes nas iteragdes prévias do produto.
Estratégias que eliminam e reduzem através de redugdo na fonte ou substituigdo podem ter

beneficios econémicos significativos

O uso do pensamento de ciclo de vida completo geralmente tem um impacto no
gerenciamento global do produto. A geréncia do produto tende a expandir a abrangéncia do
produto e uma metodologia de qualidade mais orientada ao produto para geréncia de

recursos. Isto torna os resultados em melhorias mais efetivas e rapidas.

¢ ANALISE
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As respostas contidas no check-list’g indica as areas gerais de interesse. Essas podem ser o

ponto local para oportunidade de melhoria.

Em cada uma das 4 fases do ciclo de vida , uma listagem de objetivos e estratégias de

melhoria pode ser gerada afim de conhecer ou estimar um impacto ambiental relativo.

Para cada impacto ambiental estimado ou conhecido na hierarquia , uma ou mais estratégias
de methoria pode ser listada. Cada estratégia pode ser avaliada em termos da viabilidade de

sua implementag3o.

A viabilidade de cada estratégia a ser observada em termos de :

a. técnica (pode ser feita?)
b. operacional (podemos realiza-1a?)
C. financeira( temos condigdes?)

Estes testes devem provar a viabilidade da estratégia, entdo a anilise do efeito de sua
implementa¢do em outros atributos do produto sera tomada. Se atributos como custo,
qualidade, desempenho sio comprometidos pelo uso da estratégia, entdo o nivel de

aceitagdo do compromisso deve ser determinado.

Se a estratégia € aceita, o produto é redefinido em termos da nova condigdo e a proxima

oportunidade de melhoria e sua estratégia podem ser avaliada da mesma maneira.

Existe potencial para uma melhoria ambiental em um ponto de ciclo de vida para criar uma
conseqiiéncia ambiental em outro ponto. E importante avaliar o ciclo de vida como um todo
nessas questdes quando avaliar a implementagdo de uma methoria. Por ex: um material que
¢ mais eficientemente processado (isto € , poupando energia ou reduzindo emissdes ) pode,
quando extraido, gastar mais energia e/ou fornecer mais emissdes do que a energia que foi

poupada no processamento.
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O DEFE integra o critério ambiental com diretrizes usuais de critérios de desempenho, custo,
cultura , legal e técnicos. O DFE inclui consideragdes ambientais para definir a fungdo e

especificagdo para os produtos.

O DFE usa os conceitos de ciclo de vida juntamente com alguns principios-chave afim de
reduzir o impacto ambiental gerado pela a aquisi¢do de matéria-prima, manufatura , uso e
descarte de um produto. O DFE identifica e avalia interagdes ambientais com check-lists os

quais servem para dar oportunidade de otimizagdo do projeto do produto.

A seguir ¢ apresentado um exemplo da aplicagdo do DFE em uma industria automobilistica

extraido de GRAEDEL et allii (1995).

Os automoveis produzem impactos tanto durante a sua manufatura quanto ao uso.
Os maiores impactos resultam da combustio da gasolina e descarga de oOleo durante a
diregdo. Entretanto, existem outros aspectos do produto que afetam o meio ambiente, tais
como uso dissipativo de Oleo e outros lubrificantes, descarte de pneus e outras partes usadas

e por fim o descarte final do veiculo.

Abaixo ¢ demonstrado operagdes da ferramenta ja descrita, usa-se entdo a matriz de analise
do produto responsavel ecologicamente voltada para analises de veiculos dos anos 50 e 90.
Algumas das caracteristicas relevantes dos veiculos sdo dadas na Tabela 5.1. Comparada
com o modelo dos anos 90 , o veiculo dos anos 50 , era muito pesado, baixa eficiéncia de
combustivel , exaustdo de gases poluidores, alem de componentes com menor vida atil

COmo pneus.

O exemplo € melhor visualizado pela tabelas que dardo origem a matriz do ciclo de

vida e de graficos “alvo “caracteristicos do DFE.
Abaixo esta a matriz resultante da analise para os veiculos dos anos 50 € 90

( Tabeia 2)
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TABELA 2. CLASSIFICACAO PELA ANALISE DO PRODUTO ECOLOGICAMENTE
CORRETO ATRAVES DO CICLO DE VIDA .
1950 1990
Elemento da | Indice | Valor do | Explicacio Valor do | Explicacdo
Matriz Elemento Elemento
Pré- Manufatura
Escolha de Material |(1,1) |2 Poucos Toxicos sio usados, mas a |3 Poucos toxicos sio usados , maioria
maioria dos materiais sio virgem dos materiais s3o reciclagem
Uso de energia (1.2) |2 QO uso de material virgem requer |3 O uso de material virgem requer
muita energia muita energia
Residuo solido 13 |3 Minas de cobre e ferro geram muito | 3 Minas de metal geram residuos
residuo solido solidos
Residuo Liquido (1.4) {3 Extragio de residuos geram |3 Extragio de residuos geram
quantidades moderadas de residuos quantidades moderadas de residuos
liquidos liquidos
Residuos Gasosos (1.5) Substancia orgdnica geram | 3 Substancia orgdnica geram
significantc quantidade dc rcsiduos significantc quantidadc dc residuos
£45050S £as0s0S
Manufamra do Produto
Escotha do Material | (2,1) {0 CFC usado para limpeza de pecas 3 Escotha de bons matenais , exceto
pelo residuo de solda pesada.
Uso de Energia 2.2) 1 Uso de energia durante a manufatura | 2 Uso de energia durante a
¢ alta manufatura ¢ média
Residuo Solido 23) 12 Aparas de metai ¢ embalagens 3 Quantidade reduzida dec aparas de
mctal ¢ cmbalagens
Residuo Liquido 2,4) 2 Residuos liquidos das operagdes de | 3 Quartidade reduzida de Residuos
limpeza ¢ pintura liquidos das operagdes de limpeza ¢
pirtura
Residuos Gasosos 2,5) 1 Hidrocarbonetos volateis emitidos do | 3 Pequena quantidade de
posto de pintura hidrocarbonetos volateis emitidos
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Embalagem ¢ Iransporte

Escolha de Material | (3,1) |3 Pequena  quantidade de  material | 3 Pequena quantidade de material
reciclavel reciclavel

Uso dc cnergia 32) |2 Despacho por caminhio  com uso |3 Decspacho por torra distante ¢ mar
intensivo de energia com uso intensivo de energia

Residuo Solido 33) |3 Pequena quantidade de embalagens | 3 Pequena quantidade de embalagens
durante o despacho poderia ser durante o despacho poderia  ser
minimizado minimizado

Residuo Liquido (3.4) |4 Quantidade irrisoria 4 Quantidade irrisoria

Residue Gasoso (3.5 12 Produgiio alta de gases de efeito| 3 Predugio baixoe de gases de efetto
estufa durante o transporte estufa durante o transporte

Uso pelo Consumidor

Escolha de Material | (4,1) |1 Fornecimento limitado de petroleo 1 Fornecimento limitado de petroleo

Uso de Energia 42 o Uso extremo de fossii como|2 Alto  uso de foml como
combustivel combustivel

Residuo Solido “43) |1 Residuos significantes de pneus ,|2 Quantidade modesta de pneus e
partes obsoletas ¢ defeituosas partes defertuosas ou obsoletas

Residuoe Liquido (4,4) 1 Sistemas de fluido com vazamento 3 Sistemas de fluido dissipativo

Residuo gasoso 435 {0 N3o exaustio de gis: afta quantidade | 2 CO,. solda ( em alguns locais)
de emissdes

Descarte, Reciclagem

Escolha de Material | (5,1) |3 A maioria dos materiais usados sdo | 3 Maioria dos materjais recicliveis .
reciclaveis mas o sodio apresenta diiculdade

Uso de Energia (5.2) {2 Uso moderado de energia requerido { 2 Uso moderado de energia requerido
para desmonte ¢ reciclagem de para desmonte ¢ reciclagem de
materiais materiais

Residuo Solido (5.3) {2 Grande pumero de componentes { 3 Alguns componentes sio dificeis de
dificil de reciclar reciclar

Residuo Liquido G4 |3 Quantidade minima da reciclagem 3 Quantidade minima da reciclagem

Residuo Gasoso 5.5 1 Reciclagem  comumente envolve | 2 Reciclagem envolve queima aberta
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A

AMBIENTAI

TABELA 3. MATRIZES COMPARATIVAS DA ANALISE DOS IMPACTOS

S DE AUTOMOVEIS DOS ANOS 50 E 90.



CAPITULO 5.

TECNOLOGIA DE CELULOSE, PAPEL.
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5.1 PARTES DE UMA FABRICA DE CELULOSE E PAPEL.

Uma fabrica de celulose e papel, pode ser dividida nos seguintes setores:

TABELA 4. PARTES DE UMA FABRICA DE CELULOSE E PAPEL.

L- MANUSEIO DE MADEIRA E PREPARACAQ DE CAVACOS . -

: .Retu'ar esepam acasca

Transf maramxéeu'aemcavacos.

Armuenamemo o

16. Torre.de branqueamento -

V. prepmg‘ scio da Massa:

19, Refinador

Almr Fooreat 4s fibras de celulose

28. Tanque de dgus: brmn

Armazenar dgua de retorno

21. Caixa de nivel

egular a vazdo de polpa -

' 22. Bomba de mistura:

lsturar € alimentar pdpa com é

23. Depuracio centrifuga

- VI. Magquina.de:Papel

. 24. Caixa de Enirad;

- 25. Mesa plana -

26. Secdo de prvnsas

reparu;id ﬂo ticor mpendo
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IX> InstalagGes Auxiliares;

- Sistemas de agua: captagdo, bombeamento, tratamento e distribuigdo de agua- Sistemas de vapor
e condensado: Gerador de vapor e sistemas de distribuigdo de vapor e recuperagio de condensado
- Turbinas a vapor

- Sistemas elétrico

-Sistemas de ar comprimido

- Preparagdo de produtos quimicos: CL,, ClO, NaOH, SO,, etc.

- Sistemas de controle de poluigdo: Clarificagdo e tratamento de efluentes, lavador de gases,
queima de gases odorosos, etc..

- Oficina de Manutengio

- Divisdo de Engenharia

- Administragido

5.2. PROCESSOS DE FABRICACAO DA CELULOSE

A madeira , através de um transportador alimenta o picador que transforma as toras em
cavacos , 0s quais passam pela peneira de cavacos para separar a fragdo aceitavel, dos rejeitos. Os
rejeitos passam pelo repicador e voltam para a peneira.

Os cavacos sdo levados do silo de cavacos para o digestor onde recebem a a¢do quimica do licor
branco ( solugdo de soda e sulfeto de sodio) onde, com auxilio da pressdo e temperatura do vapor ,
os cavacos sdo cozidos durante um certo tempo e posteriormente descarregados para o

“ blow tank “.

A massa do Blow Tank ¢ bombeada para o sistema de depuragdo para a separagdo dos nos e
cavacos nio cozidos, os quais retornam para o digestor A massa depurada segue entdo para o
filtro lavador, onde a polpa é lavada com agua. O liquido extraido na lavagem (licor negro) é
bombeado par o sistema de evaporagdo onde é concentrado e posteriormente queimado na caldeira
de recuperagdo. O produto quimico obtido na queima é entdo conduzido para a caustificagdo onde

_é recuperado na forma de licor branco para utilizagdo no cozzimento.
A celulose obtida segue para o sistema de branqueamento , ou para o sistema de secagem ou entio

para a maquina de papel.



Torna-se necessario salientar que existem outros processos e diferentes seqiéncias para a produgdo

de celulose, porem as operagdes basicas ndo divergem das operagdes mencionadas.
¢ PREPARACAO DA MADEIRA.

A madeira é usualmente transportada as fabncas sob forma de pequenas toras (1,0 a 3,0 metros de
comprimento- didmetro entre 5,0 e 15,0 cm ). O meto de transporte e manuseio da madeira é que
vai determinar suas dimensdes. Vagoes ferroviarios e caminhdes sdo as formas mais frequentes de
transporte.

A primeira etapa do processo ¢ 0 DESCASCAMENTO. A casca da madeira contém impurezas ,
tais como , areia e tem baixo teor de fibras uteis. Por isso sdo separadas da madeira e vdo constituir
combustivel para geragdo de vapor e energia elétrica.

O descascamento é , em geral, processado em grandes tambores cilindricos, horizontais, rotativos.

A etapa seguinte ¢ a PICAGEM da madeira. Esta operagdo visa produzir “Cavacos” com
dimensGes em torno de 20mm- 25mm, de forma a expor a madeira ao futuro contato com os
produtos quimicos e vapor. Os PICADORES s3o maquinas rotativas, providas de navalhas.

A seguir, vem o0 PENEIRAMENTO dos cavacos produzidos durante a picagem. Esta operagio
visa evitar, nas etapas seguintes do processo, cavacos muito grandes ou muito pequenos. Estas
duas fragdes causariam perda de rendimento e outros inconvenientes operacionais.

» Carga de Cavacos: Os cavacos vindos de um transportador ou diretamente descarregados de
um silo s3o alimentados no digestor.

» Carga de Licor de Cozimento: A adi¢do de licor de cozimento- solugdo de soda e sulfeto de
sodio ( NaOH +Na,S) no caso do processo sulfato Kraft — pode ser efetuada ao mesmo tempo que
a carga de cavacos. O licor ajuda a compactar os cavacos e deve penetrar nos cavacos de madeira
de maneira mais homogénea possivel. |

» Aquecimento: Fecha-se a tampa do digestor e injeta-se vapor direto para aquecimento ou
circula-se licor negro aquecido indiretamente- por vapor. O tempo de aquecimento € de
aproximadamente 2 horas.

» Cozimento: A temperatura de cozimento é de aproximadamente 170° C e o tempo de

cozimento 4 temperatura maxima depende da concentragdo e quantidade de licor em relagdo a
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madeira e também do tipo de polpa desejada. No processo Kraft vania de 1 a 2 horas. A pressdo no
digestor atinge cerca de 8-10 Kg/cm®*

» Alivio de Pressdio: Operagdo que permite descarregar parte dos gases gerados nas fases de
aquecimento e cozimento.

» Descarga: Quando o ciclo de cozimento esta completo, abre-se a valvula na parte inferior do

digestor, descarregando-se a celulose somente pela agio da pressio do vapor dentro do digestor.
¢ LAVAGEM DA CELULOSE:

A celulose descarregada do digestor, ¢ lavada. Existem diversos sistemas e equipamentos para
lavagem :

» Filtros de tambores rotativos em serie.

» Difusores lavadores

» Etc.

E importante lembrar que a lavagem tem a finalidade de separar as fibras de celulose para um lado
e seus contaminantes ( lignina e produtos quimicos) para outro. Com isto, atende-se 2 objetivos :

» Permitir que a celulose prossiga “limpa” para o processo de Branqueamento. A mé execug@o
deste item pode provocar a contaminagdo do meio ambiente

» Permitir que os produtos quimicos “contaminantes ~ € material orgdnico sejam encaminhados

a outra area da fabrica , com fim de recuperar os produtos quimicos e gerar energia.

¢ RECUPERACAO DOS PRODUTOS QUIMICOS:

O filtrado obtido no primeiro estagio de lavagem, chamado de licor negro, contem matéria
organica e produtos quimicos a base de sodio. = Normalmente ¢ levado para um sistema de
evaporagio e caldeira de recuperagio com a finalidade de recuperar os produtos quimicos, gerar

vapor de agua e evitar a poluigio.
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Para repor as perdas de Na, S no ciclo , adiciona-se sulfato de sodio ( Na,SO, ) antes da
combustio na caldeira de recuperago. _
No setor de caustificagdo adictona-se cal (CaO ) que reage com o carbonato de sddio

(Na; COs ) formando NaOH para reutilizagdo no cozimento.
¢ BRANQUEAMENTO

A celulose simplesmente lavada com agua ainda apresenta cor marrom, devido a
presenga de lignina oxidada.
O branqueamento da celulose é feito pela oxidagdo ou remogdo da lignina das
fibras através da agdo de produtos quimicos.
Existem diversas etapas viaveis para o branqueamento, dependendo do grau de alvura desejado e
de outros fatores:
» Branqueamento por peroxido de Hidrogénio
» Branqueamento por Hidrossulfito
Branqueamento por Oxigénio

>
» Branqueamento por Hipoclorito de sédio
» Branqueamento por Cloro

>

Branqueamento por Dioxido de cloro

Existem vanas seqiiéncias de branqueamento que utilizam combinagdes das etapas acima.
Resumidamente, podemos mostrar as diversas etapas e alternativas d¢e BRANQUEAMENTO , da

seguinte forma: |

C- Coloraéio— Ch

E- Extracdo alcalina- NaOH

H-Hipoclorito de sodio ou calcio- NaClO ou Ca ( Cl1O),

D- Di6xido de Cloro - (-C10),

P- Peroxido de sodio ou agua oxigenada -H; O;

HS _Hidrossulfito de zinco ou sédio- ZnS,0

0 0 0O 0 o @



Para os varios estagios de alvejamento, pode ser diversas as combinagdes destas etapas , de acordo
com as alvuras desejadas, conforme tabela abaixo. O numero de estagios pode variar de 2 até 8 ou

mais. Normalmente, essa variagdo fica entre 3 a 6.
¢ DESAGUAMENTO E SECAGEM

A celulose branqueada ou ndo branqueada pode ser obtida da fabrica numa das seguintes formas
quanto ao teor de umidade:

@ Celulose Diluida : (Cerca de 5 -10% de celulose)

Neste caso a polpa ¢ bombeada para fabrica de papel, anexa.

g Celulose Umida: (Cerca de 40-50% de celulose)

Q Celulose Seca : (Cerca de 90% de celulose)

A obtengio de celulose imida se faz nas maquinas desaguadoras com prensas.

Existem diversos processos para a secagem as celulose apds o desaguamento nas prensas:
O Secagem da folha em cilindros secadores

Q Secagem da folha por fluxo de ar quente (Flakt Dryer)

Q Secagem da celulose sem formagio da folha (Flash Dryer).

6.3. VARIAVEIS DO PROCESSO
¢ Madeira:

¢ Espécies de Madeira

A madeira normalmente o maior custo individual de cada fabrica . As madeiras variam segundo:
- rendimento das culturas

- geometria da arvore

- caracteristicas das fibras

- densidade basica

- propriedades fisicas da polpa resultante
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¢ Idade da Arvore

Arvores mais jovens , tem menor densidade basica e s3o mais faceis de cozinhar embora esta
diferenga ndo seja muito importante.

No caso de eucalipto, que € a espécie mais utilizada na fabricagdo de celulose , a idade para corte

situa-se entre 7 ¢ 9 anos.

¢ Uniformidade

E desejavel que as caracteristicas da madeira permane¢am aproximadamente constantes:

densidade basica, caracteristicas das fibras, etc.

¢ Teor de Umidade

A quantidade de agua presente na madeira vai influenciar os seguintes fatores:
- Facilidade de impregnagéo pelo quimicos
- Concentragdo dos quimicos durante o cozimento
- Quantidade de calor necessario para chegar até a temperatura de cozimento

¢ Distribuigdo Granulometrica dos Cavacos:

Cavacos maiores tem impregnagdo mais dificil, sendo portanto, menos favoraveis ao cozimento.
Cavacos muito pequenos, cozinham muito rapidamente passando suas fibras, em seguida, a
degradar-se. Dimensdes da ordem de 22 mm de comprimento e Smm de espessura podem ser
consideradas como ideais.

¢ Carga Alcalina:

O Processo Kraft trabalha com soda caustica e sulfeto de sodio.
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A dosagem desses produtos € proporcional a quantidade de madeira e se relaciona com as demais
variaveis de processos ( temperatura, tempo de cozimento, etc.).

¢ Concentragio :
Sabemos que as rea¢des quimicas em geral sdo mais rapidas quanto maiores forem as
concentragdes dos reagentes. Assim para uma mesma carga alcalina, podemos ter diferentes

concentragdes no cozimento a medida em que usamos mais ou menos dilui¢do da carga alcalina

adicionada.

¢ Sulfididade:

O sulfeto de sodio permite uma deslignificagdo seletiva, apressando o ataque a lignina e poupando

as fibras. O processo Kraft se caracteriza pelo uso do sulfeto de sodio.

¢ Distribuigdo Alcalina:

Tem sido observado o fato de que se distribuirmos mais os pontos de adigido da carga alcalina,
obteremos melhores resultados. Tentativas nesse sentido tem sido feitas com algum sucesso ha
alguns anos. -

¢ Temperatura

A reagio de deslignificagio s6 se processa numa velocidade razoavel a partir de uma certa faixa de

temperatura.
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5.4 DESLIGNIFIC ACAO POR OXIGENIO

A deshgnificagdo por oxigénio fornece um modo a mais para estender o processo de cozimento,
reduzindo assim a quantidade de quimicos para o branqueamento e a quantidade de poluigdo
ortunda dos estagios de branqueamento com cloro. A técnica envolve a integragdo de uma torre de
reagdo de oxigénio entre os estagios de polpagéo kraft e o branqueamento. A polpa do digestor é
lavada primeiro e entdo misturada com oxigénio e hidroxido de sddio quando entra no reator
pressurizado. A polpa entra em deslignificagdo por oxigénio. A polpa é entdo lavada novamente
para remover solidos de lignina dissolvida antes de seguir para o branqueamento.

Instalagdo de um estagio de deslignificagdo por oxigénio pode reduzir o namero kappa da polpa do
tanque de 30 a 35 para talvez 16 a 17. ( 50 % de redugdo). Quando usada em combinagdo com
outros processos de modificagio , a deslignificagio por oxigénio pode reduzir as necessidades de
cloro no branqueamento ou elimina-lo completamente.

Existem 2 tipos de sistemas de oxigénio . O sistemas diferem em termos de consisténcia de reagio

da polpa, isto ¢é alta consisténcia HC 20-28 % , enquanto a media consisténcia varia de 10-12%.

- Potencial de Prevengio de poluigdo.

Do ponto de vista ambiental , oferece 2 vantagens. Primeiro, pelo fato do processo de
deslignificagdo iniciar durante o cozimento kraft, ela reduz a quantidade de lignina levada através
dos estagios de cloragio. As redugdes na quantidade de lignina que entra no branqueamento reduz
assim indices de poluigdo, isto € DBO, cor, e organoclorada (TENCH & HARPER , 1991). O
DBO cai aproximadamente 32 %. O termo extragdo oxidativa refere-se ao uso de oxigénio
elementar no primeiro estagio alcalino (E1) de uma seqiéncia de branqueamento convencional.
Em uma seqiiéncia convencional de branqueamento, o estagio de braﬁqueamento segue a cloragdo
e completa a solubilizagdo de moléculas de lignina clorada e oxidada, facilitando sua remogio.

A adigdo de oxigénio gasoso a extragdo alcalina pode aumentar a remogio de lignina e fornecer
adicional poder de branqueamento, assim reduzindo as necessidades de cloro e diéxido de cloro. A
extracdo oxidativa tem sido usado para ajudar as fabricas cortar o hipoclorito , que € o mais caro e

agressivo quimico e esta associado a emissdes de cloro.
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Segundo, o efluente do estagio de oxigénio é reciclada através do ciclo de recuperagio.

O oxigénio também pode levar a fabrica a polpagdo “zero efluentes” e branqueamento livre de
cloro.

| O numero Kappa é usado como um pardmetro primario de controle até o ponto onde a polpa deixa

os lavadores. Depois que polpa entra no estagio de branqueamento, o pardmetro € alvura da polpa.

A alvura ¢ a medida da quantidade de luz refletida pela polpa.
5.5. POLUICAO EM INDUSTRIAS CELULOSICAS E PAPELEIRAS:

As industrias de papel e celulose sdo particularmente grandes fontes de poluigdo do ar e dos
recursos hidricos. Entretanto , a maioria dos processos em uso permitem o controle eficaz dos

agentes poluentes, se bem que as custa de elevados investimentos.
¢ Conceito de Efluentes:

Estritamente falando , a palavra efluentes significa “o que flui para fora de ..“. Aplica-se a
liquidos e gases . O efeito do efluente é a poluigdo e isto € reconhecido como processo em que, por
algum modo, mudam-se as propriedades do ar ou agua A simples introdugfo de agua quente ou

colorida numa corrente constitui um ato de poluigdo.

¢ Poluigdo do Ar.

A industria de celulose apoia-se basicamente em um principal elemento para a maiorna dos
processos de conversio : o enxofre. Este elemento tem a caracteristica de formar compostos cujo
odor ¢é considerado desagradavel pelo homem e este é facilmente detectavel. As mercaptanas
liberadas pela utilizagio do processo sulfato, por exemplo, sdo notadas pelo olfato humano na
ordem de partes por bilhdo quando presentes no ar. E por isso que a tendéncia atual nas pesquisas
é a busca de processo que ndo utilizam compostos contendo enxofre, como por exemplo: processo
saida/oxigénio, etc.

Existem maneiras , embora dispendiosas, para controlar a poluigdo do ar: filtros, precipitadores

eletrostaticos de impurezas.
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¢ Poluigdo dos Recursos Hidricos
. Causas da poluigdo da agua.

Como visto anteriormente, qualquer coisa que altere de algum modo as propriedades da dgua é um

poluente. As principais causas da polui¢do pela industria de papel e celulose s3o:

1) Sélidos Suspensos

2) Materiais que produzem reagdes toxicas em plantas € animais
3) Gases dissolvidos

4) Pigmentos coloridos

5) Mateniais ndo toxicos mas que absorvem o oxigénio na agua.
Os principais efluentes da industria de celulose s3o:

1) Liquidos contendo reagentes quimicos e matéria orginica : licor negro, licor residual do

branqueamento, etc.

2) Agua drenada as suspensdo de fibras na maquina de papel , sempre contendo fibras, cargas,
aditivos, cola, anilinas, tintas, etc.

5.6. METODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES:

& Mstodos Fisicos:

Os principais métodos fisicos sdo os mesmos qtilizados no tratamento e purificacdo da agua:

sedimentagdo, flotagdo e filtragdo. O método mais usual é o de flotagdo, com boa agdo de
clarificagdo e remogdo de particulas solidas dos efluentes.
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¢ Meétodos Bioquimicos ou Bioldgicos:

S3o os métodos mais estudados e bastante recomendados ultimamente. O processo mais comum
consiste no tratamento aerobico do efluente com o desenvolvimento de microorganismos que

oxidam o material orgénico e reduzem drasticamente o DBO.
¢ Outras Medidas a Aplicar

Visando reduzir a0 maximo a poluicdo dos recursos hidricos pela introdugdio de efluentes

contaminados, as seguintes medidas podem ser adotadas pelas industrias;

1) Reutilizagdo ou reciclagem da agua no interior da fabrica

2) Recuperagio de fibras

3) Recuperagdo de outros tipos de solidos suspensos: caulim, pigmentos de titanio, etc.
4) Recuperagio do licor negro.

¢ Tratamento Enzimatico.

Hoje em dia os efluentes de industrias quimicas sdo principalmente tratados por lodo ativado e
coagulagdo -floculagdo. Algumas substancias quimicas , entretanto sdo descartada nas aguas por
ndo serem capazes de serem removidos por esses métodos.

Existem métodos alternativos : separagdo por adsorsdo ou membrana, e oxidagdo por 0zonio ou
luz ultravioleta. Entretanto, existem desvantagens tais como custos e tratamento adicional dos
residuos nocivos concentrados.

Estd sendo estudado no laboratorio de Tratamento Avancado de Aguas Residuais , do
Departamento de Protegdo Hidrosférica Ambiental, do National Institute of Resources and
Environmental em Tsukuba, Japdo, um novo tratamento enzimatico usando tyrosinase, peroxidase

ou laccase juntamente com um coagulante. Os precipitados sdo desintoxicado e degradado por
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bactéria anaerobica. O metano produzido no tratamento anaerobico do precipitado pode ser

removido e usado como combustivel.

METODOS PARA MEDIR A POLUICAO EM AGUAS RESIDUAIS:

¢ DBO- DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENIO

DBO = Quantidade de oxigénio consumida pela bactéria enquanto a conversdo DE oxidagdo da
matéria organica a carbono e agua DBO pode ser determinado a qualquer periodo, mas é

comumente utilizado um periodo de 5 ou 7 dias .
O DBO ¢é comumente regulada por causa que essa pode estar diretamente a escassez d oxigénio

em um lago ou rio.
A EPA ( Environmental Protection Agency) recomenda que o nivel de DBO deve estar nos

limites diarios e mensais como observados na tabela abaixo:
TABELA 5 . LIMITES PROPOSTOS PELA EPA.
Fonte : JOYCE, 1994.
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O objetivo dessa norma é proteger o ecossistema de receber agua mantendo um nivel aceitivel de
oxigénio dissolvido na agua.

¢ SOLIDOS SUSPENSOS

S3o sélidos que podem ser filtrados por um filtro de tamanho especifico geralmente de S m, feito
de fibra vidro ou membrana de 0.45 m. Tais solidos sdo fibras, areia, refugos de papel, etc.
Podem ser removidos gravidade em clarificadores.

* COR.

E o poluente causado pela lignina e sua degradagio
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CAPITULO 6
6. METODOLOGIA PROPOSTA
6.1. INTRODUCAO

No ambiente competitivo vivido atualmente pelas empresas, os clientes desejam produtos
com valores agregados sempre mais altos e consistentes nas suas performances. A
abordagem de Taguchi ligada ao desenvolvimento do produto e dos processos pode ajudar
no aumento da consisténcia da performance do produto. O Desdobramento da Func3o
Qualidade também ¢ uma tatica poderosa e aceitavel para assegurar que as necessidades
dos clientes serio ouvidas e levadas para o produto. As diferentes relagbes entre as
necessidades dos clientes ¢ as caracteﬁsticas de qualidade, as caracteristicas das partes, 0s
processos e as necessidades de produgdo ajudam na transmissdo da voz do cliente através
do ambiente dos negocios. O QFD incorpora abordagens que constituem partes das fases de
concepgdo, necessidade e projeto de produtos. As consideragdes podem envolver
substituicio de materiais, reuso, facilidade de manutengdo e desmontagem, além da

reciclabilidade onde tais informagdes podem ser obtidas pelo DFE.

6.2. ESTUDO DE CASO : PROJETO DE EMBALAGEM PARA HAMBURGUER
CONSIDERANDO A COMPARACAOQ ENTRE EMBALAGENS
CONFECCIONADAS POR POLYFOAM E PAPEL, UTILIZANDO A
METODOLOGIA DE ECODESIGN ATRAVES DE QFD, TAGUCHI E DFE.

6.2.1. IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADE:

Quando observado o problema da qualidade ambiental voltada para a industria de celulose
e papel e embalagens, levantou-se alguns pontos onde mereceria um estudo aprofundado
visando melhorar tais qualidades, além de colaborar para desenvolvimento da ISO 14040,

ou seja DFE.

Tais pontos s3o:
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¢Quando se tem uma preocupagdo excessiva quanto ao produto final acabam

esquecendo da opinido do consumidor e da sociedade como um todo.

¢ A ndo consciéncia quanto a escolha da embalagens em geral em relagdo ao meio

ambiente .

¢ Pouco estudo e consequentemente pouca literatura relativa a analise do ciclo de vida,

métodos de Taguchi , DFE e QFD , voltada para papel, embalagens .

¢ Nenhum estudo interligando as tres ferramentas.

6.3. METODOLOGIA ELABORADA:

Para a elaboragiio do estudo de caso foi idealizado e concebida a seguinte metodologia a
fim de alcancar os resultados satisfatorios , porém para melhor visualizagdo e

acompanhamento foi dividida em modulos , como apresentada a seguir:



ATIVIDADES PRELIMINARES

¢ Determinacio do Sistema de Informagio a ser

utilizado,

¢ Formagio da Equipe de trabalho

* Detexminac;ié de Objetivos

¢ Estruturag@o do Sistema Gerencial da Pesquisa

¢ Obtengdo de Informagdes Literarias Revisido Bibliografica

¢ Adequacgdo do Conhecimento ao caso em estudo

110



ANALISE COMPARATIVA

¢ Obtengdo dos Dados

¢ Analise do Ciclo de Vida das embalagens escb_lhidas para |

Sotparacii.” ST
e Confecgio da Matrizde ACV
pdra os dois tipos de embalagem

. # Confecgdo dos Graficos Alvo do DFE

¢ Comparagio dos Dados

111
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TOMADA DE DECISAO

¢ Tomada de Decisdo quanto ao Tipo de

Embalagem a ser methorada.

QFD

¢ Pesquisa para Realizac¢do do QFD

¢ Confecgdo da Casa da Qualidade

DFE

# Realizagido do Check-lists do DFE

¢ Determinagio dos Perfis do Ciclo de Vida do Produto o qual mereceria maior atengdo

¢ melhoria.
4 Inicio do Projeto do Produto e Processo seguindo a filosofia do DFE.

¢ Definir Estratégias de Melhoramento
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METODOS DE TAGUCHI

# Inicio do Método de Taguchi
¢ Determinagao dos Objetivos
+ Determinagdo dos Fatores
# Determinagdo dos Niveis
¢ Determinagdo dos Ruidos ( Quando considerado)
¢ Determinagio da Matriz de Ruido
. Dgtexminaqéo das Interagdes
« Escolhi da Matriz s spreprid. para  condngo do experimento
. ﬁm de Software SADIE: Speedy Analysis and Design of Industrial Experiments
¢ Condugéo dos Expe!im‘mtosb
# Entrada dos Dados Resultante dos Experimentos
# Analise dos grificos resultantes
¢ ANOVA
& Andlise Razdo Sinal/ Ruido
¢ Analise da Interagdes
¢ Analise de Opgdo de Projeto
+ Otimizagdo do Projeto
" Projeto de Parimetros

¢ Experimento de Confirmagéo
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ANALISE FINAL

¢ Confecgdo do Grafico Alvo do DFE do

produto projetado

CONCLUSAO

¢ Conclusido do Estudo

Abaixo esta demonstrado em forma de figura os passos da metodologia proposta para

ECODESIGN utilizando QFD, TAGUCHI e DFE.
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

> ANALISES PRELIMINARES

¢ Determinacio do Sistema de Informacgao a ser utilizado:

No principio o trabalho de tese tinha como base ja a utilizagdo do Método Taguchi
associado a industria papeleira, mas com o decorrer do tempo, apdés o curso e
experimentacdo no Japdo a idéia atual apareceu e amadureceu e tornou-se um assunto

inédito.

Dessa maneira o sistema de informagéo foi:

Bibliografia ja adquirida previamente ;
Bibliograﬁa obtida no Japdo e na USP;
Bibliografia obtida pela Internet

Experimentagdo no Laboratério de Celulose e Papel do National Forest Institute em

Tsukuba , Japio e National Institute of Resources and Environment, Tsukuba, Japdo.
¢ Formagdo da Equipe de Trabalho

Como a aplicagdo se desenvolveu desde o contato com o cliente até as amostras testadas
nos laboratorios de ensaios quimico - fisicos e mecanicos e de tratamento de efluentes, foi

escolhido um elemento de cada uma das seguintes areas para consultoria :
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-Tecnologia da Madeira., Celulose e Papel,
- Projeto do Produto;
- Gerente Ambiental,
- Tratamentos de Residuos;
- Produgio;
- Controle Estatistico de Processos (CEP).
- Estatistica Experimental
- Engenharia de Alimentos

-Marketing

¢ Determinagio dos Objetivos.
Tomada de Decisdo para desenvolver uma embalagem para hamburgueres .
¢ Estruturacio do Sistema Gerencial da Pesquisa
¢ Revisdo Bibliografica:

Realizou-se uma vasta revisdo, a fim de adquirir o conhecimento. Foi necessario
aprofundar o estudo sobre: Estatistica Experimental, Tecnologia de Celulose e Papel,
- Tratamento de Efluentes, Embalagens, Polyfoam e ACV.

¢ Obtencio de Dados:
¢ Analise do Ciclo de Vida para as embalagens de Polyfoam, e Papel:

Obteve-se dados dos ACV de embalagens de polyfoam e papel através de MCCUBBIN
(1991) . Abaixo € discutido o ACV tanto de embalagens de papel quanto de polyfoam
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O principal material para a embalagem de papel é a madeira, ou seja um recurso renovavel.
Entretanto , a aquisi¢io da madeira para a polpagdo tem impactos visivelmente negativos
no meio ambiente , dado o corte drastico em florestas, por outro lado, as embalagens de

Polyfoam ¢ feita completamente de hidrocarbonos (6leo e gas).

A escolha de um produto ecologicamente correto deve ser feita apos tal analise como sera
descrita mais tarde. Um delineamento de tal analise , ou seja embalagem para hamburguer

comparando papel e polyfoam como material sera dada aqui.

A produgio da embalagem de papel de hamburguer consome tanto hidrocarbonos quanto a
embalagem de Polyfoam, (Tabela 6), a aquisi¢do de matéria - prima para sua produgdo
inclui tanto aquisicdo de madeira e de hidrocarbonos, causando assim maior impacto

ambiental.

A embalagem de papel quando feita de papel branqueado, foi obtida com um rendimento
de cerca de 50% do peso da madeira em cavacos (MCCUBBIN, 1991). A casca e algum
residuo de madeira também s3o queimadas para fornecer uma parte da energia necessaria
do processo de polpagdo. Assim uma media de 40 g de madeira,, uma media de 4 g de dleo
combustivel ou gas natural , é consumido por embalagem com um peso final de 15,3 g.
Muito mais petroleo que esta quantidade seria necessaria para uma embalagem com

cobertura de plastico , mas essa seria uma op¢éo a parte, ndo considerada aqui.

Materiais quimicos também s3o necessarios para o processo de polpagdo. Uma quantidade
relativamente pequena de hidroxido de sodio ou sulfato de sodio s3o necessarios para a
polpagio quimica, assim a reciclagem desses no processo kraft € pouco eficiente.
Entretanto, grandes quantidadeé de hidroxido de sodio, cloreto de sodio, acido sulfurico,
dioxido de enxofre, e hidroxido de calcio ou limo, sdo usados para 160 a 200 kg por

tonelada cubica de polpa. O total de quimicos néo reciclados por embalagem chega 2.0 g

Segundo MCCUBBIN ( 1991), as necessidades de materiais quimicos para a embalagem

de polyfoam sdo pequenas porque varios estagios da conversio quimica emprega
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catalisadores na fase solida que s3o capazes de realizar milhares de conversGes ativas antes
que uma substitui¢do catalitica seja necessaria. A alcalinagio do benzeno com etileno
também usa cloreto de aluminio cataliticamente de 10 kg por tonelada cubica de
etilbenzeno produzido. O cloreto de aluminio é mais tarde neutralizado com a mesma
quantidade de hidroxido de sodio. Apos isto, uma quantidade de acido sulfurico e hidroxido
de sodio sdo consumidos, principalmente para limpeza do fluxo de hidrocarbonos nos
estagios intermediarios., com o total em torno de 10 Kg por tonelada cubica de polyfoam.
Isso da um total de necessidade quimica em torno de 35 Kg por tonelada cubica de

polyfoam, 0.07 por embalagem, ou 5 % da necessidade quimica da embalagem de papel.

A embalagem de papel consome cerca de 12 vezes mais de vapor, 36 vezes mais de energia
elétrica, e o dobro de agua fresca que a embalagem de polyfoam , cerca de 580 vezes o
volume de aguas residuais é produzida para a quantidade de polpa necessaria para a

embalagem de papel, quando comparada as necessidades de polyfoam para a embalagem.

Com base em massa , 45 kg de pentano empregado como agente (blowing) para cada
tonelada cubica de folhas usadas para confeccionar as embalagens de polyfoam é a mais
significante das duas tecnologias em relagdo a emissio ao ar. Seu tempo de vida na
atmosfera € estimado em torno de 7 anos ou menos, cerca de um decimo dos

clorofluorocarbonos usados em alguns folhas .

Se as 6 toneladas cubicas de papel equivalente a uma tonelada cubica de polyfoam
degradasse anaerobicamente por completo no solo, essa poderia gerar 2370 Kg de metano
junto com 3260 Kg de dioxido de carbono. Mesmo que o metano seja um gas da estufa
equivalente ao pentano, esse tomaria somente 2 % da biodecomposi¢do teoricamente
possivel do papel. Para equacionar o efeito da perda de pentano de uma tonelada cubica de

produgdo de embalagem de polyfoam .

O lado técnico da capacidade de reciclagem do polyfoam é também preocupante. Pois ha a

restrigdo que a resina reciclada pode nio ser usada em aplicages alimenticias.

As embalagens de papel, que usam cola quente ndo soliveis em agua ou solventes com

base em adesivos, s3o por esta razdo tecnicamente excluidos dos programas de reciclagem
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pelo fato que a resina adesiva nio poder ser removida durante a repolpagdo. Se um papel é

coberto por um filme plastico ou cera a fim de melhorar suas propriedades, também ¢

considerado dificil de reciclar.

O polyfoam ¢ relativamente inerte a decomposi¢do quando descartado no solo. (RATHJE ,
1989)
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COMPARARACAO DAS ANALISES DO CICLO DE VIDA DE

EMBALAGENS DE HAMBURGUERES DE POLYFOAM E PAPEL .( MCCUBBIN ,

1991)

ITEM

MATERIA - PRIMA

MADEIRA E CASCA (g)
OUTROS QUIMICOS
PETROLEO (g)

PESO FINAL(g)

CUSTO NO ATACADO

UTILIDADES

VAPOR (Kg)
ENERGIA ELETRICA

AGUA GELADA (m3)
EFLUENTE AQUOSO

VOLUME (m3)

SOLIDOS SUSPENSOS (Kg)
BOD (Kg)
ORGANOCLORADOS (Kg)

SAIS METAIS (Kg)
EMISSOES AEREAS

CLORADOS (Kg)

DIOXIDO DE CLORADOS (Kg)
SULFIDES REDUZIDOS (Kg)
PARTICULAS (Kg)

CLOROFLUORC ARBONOS (CFC)

EMBALAGEM DE
PAPEL

POR EMBALAGEM

33-37

20

4.1-6.0

13.6

2.5X

POR TONELADA
MATERIAL

CUBICA

9000-12000

950

50

50-190

3565

30-55

5-7

1-20

0.05

0.2

20

0

DE

EMBALAGEM DE polyfoam

0.05
4.0

1.5

~5000
120-190

155

trago

0.07

20



PENTANO (Kg)

DIOXIDO DE ENXOFRE (Kg)

APOS O USO

INCINERACAO
RECUPERAG AO DE CALOR (MJ/Kg)
. MASSA NO SOLO(g)

BIODEGRADAVEL

10

POTENCIAL DE
RECICLAGEM

ALTO

DESCARTE FINAL

FACIL

10.1

SIM

35-50

10

ALTO. REUSO DA RESINA FOR EM
OUTRAS APLICAQOES

FACIL
40
1.5

NAO, ESSENCIALMENTE INERTE
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¢ Confecgdo da Matriz do ACV- para os dois tipos de embalagem:

Ambas as embalagens provocam um impacto no meio ambiente, tanto durante a obtengio
de matéria — prima , manufatura quanto durante o descarte, e isso vale para todos os
produtos , que na grande maioria ndo so6 provocam impacto ambiental nessas 3 etapas ,
como também durante principalmente seu uso , transporte , como por €x. automoveis.

Todos os produtos sao causadores de polui¢do ou outro impacto qualquer.

Os maiores impactos no caso desses dois produtos estdo na fase de obtengdo de matéria
prima , manufatura e descarte no solo ou em aterros. No caso de alguns outros produtos
como automoveis , estes maiores impactos ocorrem durante a combustio da gasolina e

descarga de oleo durante o ciclo de diregdo. GRAEDEL et allii (1995)

Entretanto , existem outros aspectos do produto que afetam o meio ambiente, tais como
emissdes aéreas , liquidas , o descarte de ambas as embalagens, que no caso do polyfoam
n3o é de forma alguma biodegradavel, sendo assim muito agressivo ao meio ambiente, e

ndo cumpre assim uma das necessidades dos consumidores.
As caracteristicas das duas embalagens sido descritas abaixo , Tabela 7.

Comparada com a embalagem de polyfoam, as embalagem de papel mostrou-se
substancialmente mais pesada, menos eficiente, forneceu uma grande quantidade de fluidos
liquidos e gases poluentes, porém sua biodegradagdo e possivel, enquanto que a de
polyfoam isto é impossivel, dessa maneira para o desenvolvimento de uma embalagem com

menor potencial de impacto ambiental a de papel € extremamente mais adequada.

A pré- manufatura, a primeira fase do ciclo de vida , trata dos impactos no meio ambiente
como uma conseqiiéncia das agdes necessarias para a extragdo de materiais de reservatorios

naturais, transporte desses ate a fabrica, purificagdo e separag@o desses por operagdes tais
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como corte da madeira na floresta, tragamento, armazenamento, transporte, lavagem das
toras, picagem dos cavacos, separagdo por tamanho, armazenamento dos cavacos nos patios

e finalmente , transferéncia ate ao digestor para polpagao.

No caso do polyfoam , esta operagdo e muito mais simples , contendo somente a extragio

de petroleo, o transporte desse até a fabrica.
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TABELA 7 ANALISE DOS PRODUTOS VOLTADOS PARA CONSCIENCIA
ECOLOGICA Matriz de analise comparativa dos impactos ambientais das duas

embalagens papel x polyfoam.

SSE AMBIENTAL

fase do ciclo de | escolha do uso de energia | residuos residuos residues total
vida solides liquidos
material aéreos

PRE- MANUFATURA - OBTENCAO DE MATERIA-PRIMA

MANUFATURA

EMBALAGEM E TRANSPORTE DO PRODUTO

papel 3 3 3 3 3 15/20

polyfoam 3 3 3 3 3 15720
USO DO PRODUTO

papel 4 4 4 4 : 4 20120

polyfoam 4 4 4 4 4 20120

DESCARTE - RECICLAGEM /BIODEGRADACAO

papel 2 . 114 13 4 14 67/100

pohyfoam 10 11 11 11 11 64/100
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¢ Confec¢do dos graficos Avo do DFE para os dois tipos de embalagens, Figuras 16 e 17



INVO4A10d 3d WADVIVHNT VIVd 34d Od OATV OD14VYED * 91 ViINOId

(€°¢)

(+°¢)

. VHILIVAONVI

($*¢)

osn

(t'y)

()]

«

(s'y)

T aLavIsIa




TAdVd 3d WHOV TVEWE VIVd 440 Od OATV ODIIVYED © L1 VINDId

(€¢)

(1'e)

(¥ )

()

(€0

#'e)

(s'e)

T

a0

(s

VNI © VINILV

@n

osn

(€'y)

W't

(2]

ao

(s‘)

(CAY)




128

¢ Tomada de Decisio quanto ao Tipo de Embalagem a ser Estudada

Pela possibilidade da biodegradagdo foi escolhida a embalagem de papel para o estudo de
caso, além de estar mais proximo do alvo do DFE | pois obteve 67 em 100 contra 64 em

100 do polyfoam.

¢ Pesquisa para a Realizagdo do QFD:

Para o levantamento das necessidades do cliente (sociedade) em relagdo ao produto (papel)
foi organizada uma visita a certos locais publicos como:

papelaria, parques , shoppings, universidades e institutos de pesquisa.

Entretanto nas questdes feitas aos entrevistados , o fator ambiental era sempre evidenciado.
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Confecgdo da Casa da Qualidade: A primeira fase do projeto, construgio da Matriz I, teve
como objetivo relacionar as necessidades do cliente com as caracteristicas de qualidade do

produto e da agdo nociva que esses consideram sobre o produto .

Uma primeira dificuldade encontrada foi a idéntiﬁcag:ﬁo do cliente (direto ou indireto).
Uma vez que a embalagem atinge tanto o usuario quanto a sociedade como um todo, é
razoavel relacionar as necessidades ambientais. Porém, o cliente que deve ser atendido nio
€ o usuario final e sim a sociedade. Cabe a sociedade o poder de exigir modificagdes nos
processos € ndo o usuario final. Em uma abordagem ideal, a sociedade seria a responsavel
pela construgdo da Matriz I, relacionando as necessidades do usuirio e do ambiente com os

parametros funcionais da embalagem.
¢ Realizagdo do CHECK-LIST do DFE

Nesta fase procurou-se considerar as conclusdes obtidas no check-lists do DFE
considerando assim os conceitos de ACV, onde deseja-se o menor impacto ambiental
possivel como um risco baixo para o ambiente, considerando os riscos possiveis de
alcangar-se as nio qualidades funcional e ambiental. Do CHECK-LIST (em ANEXO ) foi
obtido os pontos da vida do produto com maior necessidade de melhoramento continuo

ambiental.

¢ Determinacido dos Perfis do Ciclo de Vida do Produto que mereceria maior atengdo e

melhoria:

De acordo com as analises realizadas e comparagbes ,observou-se que para que a
embalagem de papel obtivesse melhor desempenho , os estagios do ciclo de vida que

mereceram maior atengao para o desenvolvimento do produto eram:
Obtencio de Matéria- Prima;

Manufatura;
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Descarte.

Entretanto , para tais fases foram determinados os fatores que mais contribuiam para um
melhor ou pior desempenho , chegando assim aos fatores utilizados no estudo de Taguchi ,

como demonstrado a seguir.
¢ Inicio do Projeto do Produto e do Processo seguindo o DFE.
¢ Defini¢do das Estratégias de Melhoramento:

Decidiu-se testar como estratégia de melhoramento : a polpagdo com pré- deslignificagiio ,

o tratamento dos efluentes por enzimas e Descascamento umido , para fibras de Eucaliptus.

v Inicio do Método de Taguchi:

¥ Determinagio do Problema :

Qualquer Design de Experimento (DOE) deveria incluir as conseqiiéncia ambientais do
processo e uso do produto nas caracteristicas de qualidade examinadas. Foi determinado os

fatores otimos, tanto ambientais quanto funcionais .

Os Métodos Taguchi sendo um DOE ( Delineamento de Experimentos) foi usado a fim de
fornecer dados através da exanimagio da mistura de processos , tais como alternativos
processos de polpagdo , branqueamento e tratamento das aguas residuais derivadas do
processo, pois os efeitos contrarios causados pelos ciclo de vida do produto foram
previstos pelo projetista, que nio esteve somente preocupado com a “qualidade do produto

“ mas também com a “qualidade ambiental.

v PROBLEMA: indefinigdo dos valores de “setagem “para a produgdo de embalagem

de papel com minimo indice ambiental (DBO ), conservagio do calor do alimento
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que pode ser obseﬁada na matriz do QFD , funcional. Como ndo existem normas
voltadas para o0 desempenho da embalagem de papel para hamburgueres com o intuito
de melhorar a qualidade e ambiental e funcional, este teve assim o objetivo principal de

servir como base e auxilio para o desenvolvimento destas.

¥ Determinagdo dos Objetivos:

3.b. OBJETIVO : conseguir acertar uma “ setagem” oOtima , de forma a colocar as
especificagdes funcionais e ambientais dentro do alvo ( objetivo principal) e tornar o
processo com menor quantidade de DBO (Demanda Biologica de Oxigénio) € com maior

tempo de conservagio de calor.

3.c. PREPARACAO DAS AMOSTRAS:

Todas as amostras foram obtidas apos a palpa¢do da madeira , branqueamento, formagio do
papel, tratamento dos efluentes ou ndo, confec¢do das embalagens e tomada de temperatura

dessa ja com o produto alimenticio.

Os ensaios realizados com as amostras foram os seguintes:

DBO = Quantidade de oxigénio consumida pela bactéria na conversio da oxidagio da
matéria organica a carbono e agua. DBO pode ser determinado a qualquer periodo, mas ¢

comumente utilizado um periodo de 5 ou 7 dias .

As amostras foram tomadas apos todo processo de polpagdo , branqueamento e tratamento

ou ndo do efluente com enzimas.
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CALOR DO HAMBURGUER

O calor do alimento tem influencia preponderante sobre o gosto , assim para demonstrar

essa caracteristica foi denominada o gosto tomado apds 5 minutos como :
A: Paladar 6timo
B: Paladar regular

C: Paladar ruim

¥ Determinagéo dos Fatores:

A sele¢io dos fatores de controle se deu através da matriz I (casa da qualidade) do QFD e
do CHECK-LIST do DFE.

Apos estudar detalhadamente cada fase da fabricagdo de papel, obteve-se alguns fatores
importantes , entretanto os fatores de controle selecionados mais relevantes para alcangar as

especifica¢des foram os seguintes:
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Abaixo esta uma breve explica¢do de cada um deles:

DESCASCAMENTO DA MADEIRA:

Antes das toras serem transformadas em cavacos, deve-se retirar a casca e outras

contaminagdes . Este processo ¢ chamado de descascamento e este pode ser umido ou seco.

TEMPO DE REFINACAQ: Tempo em que as fibras ficam sujeitas a um trabalho mecinico
de batimento para remover parte das camadas PR e S1, permitindo assim o inchamento das

camadas internas de celulose.
DESLIGNIFICACAO POR OXIGENIO:

Consiste de dois tanques de reator de oxigénio seguido de dois tanques lavadores por
difusdo de pressdo. O Oxigénio € aplicado a mais ou menos 4,5 % e o numero kappa

resultante cai de 40 % a 50%. O tempo de reten¢io em cada reator é de 20 minutos. Um
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misturador entre os reatores permite adigdo adicional de mais oxigénio e licor branco

oxidado.

GRAMATURA:

E definida como peso em gramas de celulose ou papel por metro quadrado de superficie.

TRATAMENTO DE EFLUENTES AQUOSOS:
Tratamento Tradicional

Os principais processos de purificagdo da agua sdo conhecidos por: sedimentagdo ,

coagulagio e filtragem.
e Sedimentagio:

Consiste em se permitir que parte dos solidos suspensos se sedimentem em tanques
especiais. Agentes de floculagdo ou coagulagdo posem ser usados para aumentar a
velocidade da sedimentagdo. Entre estes agentes destacam-se : alumen, sulfato de ferro na

presenca de cal, etc.
e Coagulagio e decantagdo:

Consiste na adigdo de reagentes quimicos que formam gelatinosos com os sais alcalinos
presentes na agua. Os principais agentes coagulantes sdo sulfatas de ferro ou aluminio. O

processo usualmente ocorre ao mesmo tempo da decantagio.

¢ Filtragem:

O processo consiste na remog¢do das impurezas por meio de filtros de areia, filtros

pressurizados, etc.
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Tratamento enzimatico:

Usa-se tyrosinase, peroxidase ou laccase juntamente com um coagulante

Estes fatores (variaveis discretas e continuas) sdo independentes , logo podem variar
independentemente dos demais fatores. Além disso, eles sio de controle absoluto do

-operador , uma vez fixos os demais fatores.

¥ Determinagdo dos Niveis:

Foram tomados 2 niveis para os fatores de controle por serem na maioria fatores binomiais.
Foi escolhida uma faixa relativamente ampla para os niveis do fatores gramatura e tempo
de refinagdo , para os demais fatores somente a presenga ou auséncia do fator . A figura 19

apresenta os niveis dos fatores de controle.
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| DESCASCAMENTO DA}
| MADEIRA

| DESLIGNIFICACAO POR}
| OXIGENIO |

| GRAMATURA (g/m’)

| TRATAMENTO
 EFLUENTE AQUOSO

TABELA 8 .FATORES E NIVEIS DO PROJETO DE PARAMETRO.
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Um dos niveis eram de uso corrente e o outro nivel era aquele predito ser o melhor que o

corrente considerando a qualidade ambiental e funcional.

¥ Determinagio das Interagdes:

Deseja-se avaliar todas as interagdes duplas entre os fatores de controle : descascamento ¢

: desiigniﬁcaqﬁo e deslignificagdo e tratamento de efluentes; ou seja AXE, AXD.

vEscolha da Matriz mais apropriada para a condugdo do Experimento:

Queremos definir uma estrutura para calcularmos os efeitos das variaveis A,B,C,D,E, 2
niveis e das interagdes, as quais se tem interesse em estudar a influéncia na qualidade da
embalagem e do efluente para minimizagdo da DBO e uma temperatura do hamburguer

aceitavel.

Abaixo esta os elementos para escolha da matriz.

e e e v+ em mm e empems mn ermaamew— e A s et wm = o e v g
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..................................................................................................................................................

| NUMERO DE COLUNAS

TABELA 9 . ESTRUTURA PARA AS VARIAVEIS.

Utilizando o delineamento de experimentos , a metodologia de Taguchi, a estrutura

escolhida foi L8.
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TABELA 10. MATRIZ FINAL DE DELINEAMENTO PARA OTIMIZAGAO DO
PROCESSO.

et v meTmT——— = =t = o e ey -

S o e e
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vFatores de Ruidos

Foram identificados varios fatores de ruido, que poderiam influenciar na variabilidade das
respostas. Entretanto os valores de setagem se mantém constante durante o tempo total de
fabricagdo. Existem fatores de ruido estdo relacionados a matéria-prima, temperatura de

cozimento da madeira, variagdes na deslignificagdo.

Na pratica , é muito dificil for¢ar qualquer um destes fatores no experimento, seja pela falta
de tempo e recursos. Desta forma , a unica medida de variagdo do processo sera dada pelo

uso de replicagdes .
¥ Uso do Software SADIE:

e nenhum tipo de randomizacao foi usado a fim de se manter a estrutura original da

¥

matriz de delineamento , minimizando a freqiiéncia de ajustes nos parametros criticos;

e uma vez ajustada uma setagem , esperavam-se varias forma¢des de embalagem e

- obtinha-se amostras dos efluentes de cada experimento

e uma vez estabilizado o processo foram tomadas 3 amostras seguida como forma de

replicagdo.

o —— ———



v Entrada dos Dados Resultantes dos Experiments

8 6.33 A

TABELA 11 . VALOR MEDIO DAS AMOSTRAS PARA.CADA EXPERIMENTO.

142




143

¥ Analise dos Graficos Resultantes:

DBO

FIGURA 19 . GRAFICO RESULTANTE DOS EXPERIMENTOS DEMONSTRANDO
O COMPORTAMENTO DE CADA FATOR E SEUS RESPECTIVOS NIVEIS .

. e n T T Ay T n
B 5 ey
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vANOVA;

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE FOR : DBO

TABELA 12 . ANALISE DE VARIANCIA DOS FATORES ESTUDADOS PELO
METODO TAGUCHI




FIGURA 20 . PORCENTAGEM DE
INFLUENCIA DE CADA FATOR NA
VARIAVEL RESPOSTA : DBO

OAE
EC
BAD

ED
BE




146

A tabela de indices de resposta de cada mudanga de nivel estd abaixo demonstrando se

houve um aumento ou redugdo do DBO apos aplicagdo do nivel para cada fator.

TABELA 13 . INDICES DE RESPOSTA PARA CADA MUDANCA DE NIVEL
ASSOCIADO A CADA FATOR.
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¥ Analise das Interagdes:

Deslignificacdo

oxigen

f
1

l TRATAMENTO
: EFLUENTE

ENZIMATICO

;
| TRADICIONAL
i

FIGURA 20 .EFEITO DA INTERACAO TIPO DE TRATAMENTO DOS EFLUENTE
E TIPO DE DESLIGNIFICACAO.

e s e i e
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v Otimizag¢do do Projeto.

No software SADIE € possivel realizar o Projeto de Parimetros onde é simulado um
experimento considerando ou ndo os fatores e mudando os niveis para a otimizag3o, assim
a simulag@o € dada como a tabela abaixo considerando os intervalos de confianga e de

confirmagio:
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TABELA 14 PROJETO DE PARAMETROS PARA A EMBALAGEM COM BAIXO
INDICE DE DBO.

MEDIA GERAL =1098
MEDIA ESTIMADA 4.03
NiVEI_,_ DE CONFIANCA 95 %

LIMITE SUPERIOR= 5.0 LIMITE INFERIOR = 3.5
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v Construgio da Matriz do ACV.

Embalagem
{ projetada

Embalagem
Projetada

Embalagem
Projetada

TABELA 15. MATRIZ DE ACV DO PRODUTO PROJETADO

e T -t s T e T

15/20

20720
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¢ Experimento de Confirmagio :

MATERIAL E METODOS

Este estudo consistiu basicamente numa analise da polpagao kraft do Eucaliptus e Pinus no
estudo do branqueamento dessa celulose visando obtengdo de alvuras superiores a 88 1SO,

utilizando estagios de oxigénio na seqiiéncia OC/DEoDED .

Para analise dos processos utilizados e da qualidade da celulose de Eucaliptus , os
resultados obtidos foram comparados com os da madeira de Pinus taeda processada em

condigdes semelhantes.

Foram utilizados cavacos industriais de Eucaliptus, de idade n3o identificada, e cavacos
produzidos em picador de laboratorio utilizando arvore de 22 anos de Pinus taeda. Os

cavacos foram secados ao ar e classificados manualmente em peneiras de 32x32 e 5x5 mm.

Para caracterizar as fibras de Eucaliptus, , € de Pinus e, também, de com 7 anos de idade,
foram transformados em pequenos palitos que foram tratados, a quente, com solugio nitro-

acética para separagio das fibras.

As fibras individualizadas, apés coloragdo com safranina, foram medidas com auxilio de
microscopio otico (largura, didmetro do limem e espessura da parede) e utilizando a

técnica de proje¢do (comprimento). Foram medidas 150 fibras de cada espécie.

Para a realizagio dos cozimentos kraft foi utilizado um digestor rotativo, aquecido
eletricamente, com capacidade de 20 litros. Foram realizados cozimentos preliminares para
- estabelecimento das condigdes necessarias para produgao de celuloses com nimero kappa

cerca de 30.
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As condigdes de cozimento utilizadas para as duas espécies foram as seguintes: alcali ativo,
~ como Na20 = 23,5% (Pinus) e 14,5% (Eucaliptus), sulfidez = 25%, relagao licor/cavacos =
4/1 (Pinus)e 4,8/1 (Eucaliptus), temperatura maxima = 170"C (Pinus)e 1650C (Eucaliptus), -
tempo até temperatura = 100 minutos, tempo a temperatura = 60 minutos (Pinus)e 50
minutos (bambu). Para a caracteriza¢do dessas celuloses foram determinados os

rendimentos total e depurado, o teor de rejeitos, o niimero kappa e a viscosidade.

Foi desenvolvido um estudo de otimizagdo das condi¢des de pré-deslignificagao das
celuloses kraft das duas espécies, tendo sido utilizadas as seguintes condigdes: celulose =
1509 a.s., dosagem de alcali (NaOH) = 1,5 - 2,0 - 2,5 e 3,0%, temperatura = 90, 100 e
110"C, tempo = 15, 30, 45 e 60 minutos, dosagem de oxigénio = 2%, pressio de oxigénio =
3,5-5,0 € 6,5 kg/cm2, dosagem de magnésio = 0,1%, consisténcia = 12%. Os
experimentos foram realizados em autoclave rotativa, dotada de 4 reatores de ago inox, com
capacidade de 2 litros cada um, permitindo a realiza¢io de 4 pré-deslignificagdes
simultaneamente. Cada reator era dotado de valvula de desgaseificagdo, valvula de engate
rapido para injegio de gases, termOmetro e mandmetro. Para a realizagio da pré-
deslignificacdo , eram misturadas solu¢des de NaOH, McISO, e agua quente 2 celulose
previamehte aquecida em banho de vapor, de modo a obter a consisténcia de 12%. As
celuloses eram massageadas vigorosamente por dois minutos, transferidas para os
reatores e purgadas com nitrogénio. Era injetado nitrogénio a uma pressdo de 1 kg/cm2 e a
temperatura era elevada até o nivel

desejado. Atingida a temperatura desejada, liberava-se o nitrogénio, purgava-se com
oxigénio e injetava-se a pressdo desejada de oxigénio. Terminadas as reagdes, eram
coletadas amostras do licor residual, as celuloses eram lavadas exaustivamente e seus teores

de umidade determinados.

Para a realizagdo do estagio de extragio oxidativa trabalhou-se com amostras de 150g a.s.
de celulose, utilizando-se os mesmos reatores descritos para a pré-deslignificagao. Os
processos operacionais, incluindo adigdo de alcali e 4gua, aquecimento da celulose em
banho de vapor, purgagdo com nitrogénio, aquecimento dos reatores, liberagio do

nitrogénio, purgagdo com oxigénio e pressurizagio com oxigénio foram
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semelhantes aos descritos para a pré-deslignificagdo. Na extragdo oxidativa foram
utilizados consisténcia de 1 0%, dosagem de NaOH = 2,0%, temperatura = 65"C, dosagem
de oxigénio = 0,5%, pressdo de oxigénio = 1,2kg/cm2, tempo de reagdo com pressdo de
oxigénio = 15 minutos. Decorrido o tempo de 15 minutos a temperatura de 65"C, liberava-
'se a pressdo de oxigénio e a reagdo era continuada por mais 60 minutos. Terminada a
extragdo oxidativa, media-se o pH final da mistura e retiravam-se amostras de celulose e

licor residual para andlises posteriores.

Todos os estagios de branqueamento, exceto a extragdo oxidativa com oxigénio (Eo), foram
realizados em sacos de polietileno, com amostras de 150g a.s. de celulose. As condi¢des do

branqueamento estdo apresentadas na Tabela 16.

Coiiaigc‘)es o CD E D E D S02
Consisténcia, % 10 10 10 10 10 2
Temperatura, OC 40 65 70 65 70- - AMB.
Tempo, minutos 30 15+60 180 60 180 15
Reagente, % * 3 2 0,5 0,7 0,25
Oxigénio , % - 0,5 - - - -

TABELA 16 Total de cloro ativo em C/D = 0,22 x nimero kappa. Relagdo C/D = 70/30
. Condigdes utilizadas na seqiiéncia de branqueamento C/DEoDED.

As celuloses eram pré-aquecidas em banho de vépor mantido a températura constante
desejada e as consisténcias eram ajustadas com agua destilada a4 mesma temperatura e
solugdo de reagente. Apos adigdo de agua e reagentes, as celuloses eram massageadas
vigorosamente, determinado o pH inicial da reagio e as celuloses eram depositadas em

banho de vapor com temperatura constante.




153

Ap6s decorrido o tempo de reagio desejado, media-se o pH final da reagdo e lavava-se as
celuloses exaustivamente com agua destilada, utilizando-se um funil Buchner dotado de

tela de ago inox de 120 mesh.

Coletavam-se amostras de celuiose e de licor para analises posteriores. Completada a
seqiiéncia de branqueamento, as celuloses eram lavadas com solugio acida de sulfito de

- sodio (pH 1,5 a 2,0), com concentragio de 0,15% de SO, base celulose a.s.

As analises dos efluentes foram realizadas em amostras obtidas da mistura proporcional dos
licores residuais de todos os estagios da seqiiéncia de branqueamento, de acordo com suas

consisténcia. -

Tratamento enzimatico:

MATERIAIS: Peroxidase horseradish foi obtida comercialmente com a marca Wako
Chemicals (Tokyo , Japdo) e tinha uma atividade especifica de 100 unidades/mg. Também

foi utilizado 0 coagulante Alum .
As amostras de aguas residuais foram obtidas previamente dos experimento ja citado.

ANALISES: Foram preparadas solugdes basicas de PCP puro como base de comparagdo e
varias solugdes com diferentes concentragdes de peroxidases horseradish variando de 0 a
0.1 U/mg.

Todas reagdes foram realizadas a 25 ® C em 20 mM de fosfato (ph 5.5 ) como a

seguir : Solugoes de PCP foram adicionadas a solugdo de fosfato contendo peroxidase

seguido por adigdo de peroxidase hidrogénio e apos fez-se a incubagio.
MEDICAO DA ATIVIDADE DA PEROXIDASE.

A atividade enzimatica foi determinada de uma mudanga na densidade otica ( A 400 nm)

em uma mistura da reagdo contendo 2,2’azino-bi ( 3- ethylenzothiazoline- (6) — sulphonic
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acid) diammonium salt da WAKO Chemicals ) . A mudanga foi monitorada usando um

espectrofotometro ( Jasco Ubest ~55 , Japdo Spectroscopy ).
O AOX foi determinado por TOX - 10E (Mitsubishi Kasei Co, Tokyo,

Todas as analises foram realizadas utilizando normas TAPPI.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Dimensdes das fibras

Na Tabela 17 sdo apresentadas as dimensdes das fibras das 3 espécies. A fibra do Pinus

taeda apresenta um comprimento quase 3 vezes superior ao do Eucalyptus grandis .

TABELA 17. DIMENSOES DAS FIBRAS DE PINUS TAEDA E EUCALIPTUS
GRANDIS

S e s S e = - - b ere—— anng R aiinld = tren T HRcicna - asaacla
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Polpacio Kraft

Condigdes de cozimento e caracteristicas das celuloses kraft de Eucaliptus e de Pinus.

Os cozimentos kraft foram realizados visando produzir celuloses com numeros kappa cerca
de 30, tendo esse nivel de deslignificagdo sido selecionado para ambas as celuloses por ser
um valor ja convencional para celulose branqueaveis de Pinus e por ser aconselhavel para

celulose de Eucaliptus . -

No TABELA 18 sdo apresentadas condi¢des de cozimento e caracteristicas das celuloses
‘kraft de Eucaliptus e de Pinus.

Caracteristica Eucaliptus ~ Pinus
Alcali ativo, % 14,5 23,5
Fator H 604 . 1054
Rendimentos: Total 42,8 46,2
Depurade 39,4 46,1
Rejeitos 34 0,1
Nuamero kappa 29,1 31,8
Viscosidade, cP - 80,6 22,7
Alvura, ISO _ 30.6 32,2

TABELA 18 -Condi¢des de cozimento e caracteristicas das celuloses kraft de Eucaliptus ¢

de Pinus
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- O Eucaliptus apresentou uma facilidade de deslignificagdo muito superior ao Pinus. Para
obter nimeros kappa semelhantes (aprox. 30) foram utilizados uma carga de alcali ativo e

um fator H cerca de 40% inferiores para o Eucaliptus.

Uma grande desvantagem observada para a celulose de Eucaliptus foi o baixe rendimento

. depurado, cerca de 15% inferior ao do Pinus.
Num processamento industrial, entretanto, esse rendimento do Eucaliptus ndo € tdo baixo.

Industrialmente, a formagdo de uma camada de fibras na tela do filtro lavador evita a perda
das células de parénquima, resultando em rendimento superior ao determinado neste

estudo.

O estagio de pré-deslignificagdo demonstrou ser mais eficiente para o Pinus que para o
bambu, uma vez que houve uma diminui¢3o de 55% no numero kappa da celulose de Pinus

e de 44% na celulose de Eucaliptus.

Apesar de ter sido detectada u ma ligeirzi dificuldade inicial de branqueamento
da celulose de bambu em relagdo a de Pinus no estagio de pré-deslignificagdo, ambas as
celuloses responderam bem a seqiiéncia de branqueamento, tendo sido obtido o mesmo

nivel de alta alvura (89,1 ISO) para as duas celuloses.

R T
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ANTES E APOS BRANQUEAMENTO PELA SEQUENCIA OC/DEoDED.
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LICORES RESIDUAIS DO BRANQUEAMENTO

Os licores residuais de todos os estagios da seqiiéncia de branqueamento C/DEoDED foram
misturados equitativamente de modo a obter um unico efluente para cada celulose. As
_caracteristicas poluidoras dos 2 efluentes sdo apresentadas no TABELA 20. Nesse quadro

pode ser observado que o efluente da celulose de eucalipto apresentou uma carga poluidora

significantemente superior a da celulose de Pinus, tanto do ponto de vista de cor, como de
DBO.

* TCAS: TONELADA DE CELULOSE ABSOLUTAMENTE SECA

TABELA 20. CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES DO BRANQUEAMENTO DAS
CELULOSES KRAFT PRE-DESLIGNIFICADAS DE PINUS E EUCALIPTUS.

Apds o tratamento enzimatico com coagulante ALUM das amostras das 2 espécies , os

resultados foram

TABELA 21. CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES APOS O TRATAMENTO
ENZIMATICO DE PINUS E EUCALIPTUS.
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¢ Conclusio do Estudo:

Introduzindo os dados no software , tém-se como resultado as Tabelas 12 ( ANOVA) | 13
(contribui¢do dos fatores) e a figura 20 ( eféito dos fatores principais e interagdes ).
Comparando-se os valores doé F com o valor Ferit (5%), ( vide Tabela 12 ), vé-se que
os fatores significativos sio : A, , D, E. Quanto as interagdes , somente foi considerada
significativa a AD ou seja, Deslignificagdo e Efluentes. Observando-se a figura 21, pode-
se concluir que este experimento foi considerado satisfatorio, devido ao bom
comportamento dos fatores, a as interagdes, ou seja , as interagdes comportaram-se como

previsto.

A gramatura ( C) e Tempo de Refinagdo (B ) como era de se esperar ndo tiveram a
menor influencia no Indice DBO, mas teve sobre a conservacio de calor do alimento, assim
aumentando de 250 g/m® para 350 g/m’ e o tempo de refinagio de 10 minutos para 30
minutos tem-se um aumento de 30 % no tempo de conservagio de calor entretanto o indice
de tempo de calor de conservagio ndo foi ‘apresentado aqui, mas foi calculado
separadamente quando fixou-se todos os outros fatores e variou somente a gramatura e
tempo de refinagdo. Tal aumento é importante quando trata-se dessa carateristica pois
passando de 9 minutos para 12 minutos isto pode ser crucial na alteragdo do paladar de
ruim para 6timo, pois esse tempo € médio para o recebimento do sanduiche no balcdo até a

degustacgdo.
O grau de alvura , também foi satisfatoria para as 2 espécies .

O indice DBO foi afetado pelos outros 3 fatores , os niveis deles atuais sdo:

VU P S

gy
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A- Deslignificaciio sem oxigénio
D- Tratamento tradicional
E- Descascamento a seco.

O fator A é responsavel por 36 % na redugdo do Indice de DBO, pelo motivo da operagdo
de branqueamento da celulose ndo utilizar cloro e ndo ser muito drastica na celulose ,

causando assim menor indicie da DBO.

O tratamento por enzima também faz com que o Indice DBO seja reduzido em até 60 %
para as duas espécies Pinus e Eucaliptus .O descascamento umido faz com que a reduza o
Indice de DBO porque a madeira em forma de cavacos ja venha lavada com menor % de

impurezas.

Dessa maneira as condigdes ou setagem para os fatores mais influentes sao :
DESLIGNIFICACAO POR OXIGENIO

DESCASCAMENTO UMIDO

TRATAMENTO ENZIMATICO

ESPECIES : PINUS OU EUCALIPTUS.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES :

7.1. VISAO GERAL:

A unio das trés técnicas (QFD, TAGUCHI e DFE) mostrou-se extremamente iitil para o
sucesso da aplicagdo. Havia alguma experiéncia com o Método Taguchi e Delineamento de
Experimentos, assim, a aprendizagem de duas novas técnicas ( QFD e DFE) foi facilitada
pois a abordagem da aplicagdo tinha-se a certeza do sucesso da liga¢ao. Entretanto ndo foi
facil obter informagdes sobre o DFE por ser uma ferramenta extremamente nova e mal
conhecida no Brasil.

Esta dificuldade em obter literatura referente néo se refere somente ao Brasil, como
também em todo mundo , pois a revisdo bibliografica foi muito extensa . Comegando no
Japio e depois no Brasil , contatando a grande maioﬁa dos pesquisadores da area. O tema
sempre foi citado como um ponto importantissimo de estudo . Tal unido de metodologias
para o estudo do meio ambiente nio constou em nenhum trabalho real ja realizado,

demonstrando assim ser inédito.

Outra questio relevante para o sucesso foi a integragdo, de varias ferramentas com mesmos
tempos de respostas no que diz respeito a obtengdo de resultados. O QFD e o DFE e o
Métodos de Taguchi sio técnicas que mostram resultados a curto prazo e sdo pouco
conhecidas no Brasil . Este fato influenciou no aspecto motivacional , pois uma aplica¢do

inicial deve atingir resultados imediatos e visiveis para que seja mantido o interesse.
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A seguir ¢é feita a analise dos objetivos tragados para a aplicagéo.

e OBIJETIVOS

1. Mostrar a importincia do desenvolvimento do produto utilizando metodologias
modernas de gestdo de qualidade , aliadas a projetos de produtos e processos para que
sejam alcangadas qualidade, tanto ambiental quanto funcional. Demonstrar a

possibilidade das unido da tres ferramentas quando voltadas para o meio ambiente.

> A modemidade de metodologias foram representadas pelo QFD e Taguchi que,

através de seus varios estagios pode fornecer informagdes para o projeto do produto e
processo , demonstrando quais as caracteristicas mais esperadas pelo consumidor, como foi
o caso da Casa da Qualidade quando foi demonstrada a preocupacdo das questoes
ambientais , e que obteve um percentual alto das caracteristicas de um produto com
qualidade. Tal informag3o foi passada ao Método Taguchi, que realizou o experimento
focalizado na caracteristica requisitada , quando com o conhecimento técnico de engenheira
e os principios do DFE pode-se definir quais os fatores e niveis que influenciariam mais na

qualidade almejada.

2. Reduzir a perda total para o consumidor e & sociedade como um todo, obtendo um

produto € um processo robusto com os teores menores de emissdes toxicas possiveis .

> Pelos resultados obtidos nos experimentos pode-se verificar que a DBO variou muito de
18.0 24 6.33 Kg/ TCAS e apos realizado o projeto de pardmetros pode-se obter entre 4.0
e 5.0 para embalagens tanto feitas de Pinus quanto de Eucaliptus respectivamente , ou

seja um valor proximo do maximo que a EPA recomenda ou seja 4.26 .

e e e
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3. Através da obtengdo de informagdes referentes ao ciclo de vida de um produto , desde a

sua concepgio até o seu descarte, demonstrar os pontos criticos da produgao, trabalhando

esses para a melhoria continua da qualidade ambiental.

» Como observado no estudo de caso , foi evidenciado através do ciclo de vida de
embalagens de papel que os pontos criticos eram a obtengio de matéria — prima,,
manufatura e descarte. Assim os esforgos foram focalizados nesses pontos , a fim de

obter melhor desempenho ambiental.

4. Aumentar a interface entre os departamentos de marketing e de projeto.

» E uma atividade importante para o merchandising. Foi envolvido um grande mimero de
pesquisas para determinar as oportunidades de mercado e comportamento do
consumidor e definir suas preferéncias e necessidades. Com esses dados foi possivel
criar novos produtos ou modificar os existentes. Outra preocupagdo do planejamento foi
com a qualidade do produto em termos de aparéncia e desempenho e , ultimamente
com a questio ambiental. Em resumo, a tarefa do planejamento do produto deve ser

desempenhada tendo em mente o consumidor.

5. Através do estudo de caso demonstrar que a utilizagdo de embalagens de papel é
eficiente e produz menor impacto ambiental.
Foi verificado e confirmado que a embalagem de papel provoca um menor impacto
ambiental. Se observado pelo ciclo de vida das duas embalagens tal impacto ndo ¢ inferior ,
mas levou-se em consideragio a necessidade do consumidor em relagdo as questdes
ambientais tais como biodegradagao e teor de poluentes, esse ¢ inferior. Dessa maneira, foi
 escolhida assim a embalagem de papel para o estudo aprofundado, ja que a embalagem de
polyfoam nio é biodegradavel. Apos o estudo de caso constatou-se que a embalagem de
papel com melhoria de projeto e processo continuo.pode alcangar niveis baixos de carga

poluente como recomendado pela EPA ou seja 4.32 Kg/TCAS.

v —— e wm s - cr memma s s e
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7.2. CONCLUSOES RELATIVAS A APLICACAO DO QFD.

e METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTOS DE PROJETOS DE
PRODUTOS ECOLOGICAMENTE CORRETOS.

* A realizagdo pratica do trabalho confirmou a utilidade do QFD , mesmo para um produto
que ndo é constituido por partes como um carro ou um eletrodoméstico, como € comum no
emprego dessa metodologia. Como visto no processo de fabricagio de papel , o produto €
composto de uma unica pega. Entretanto embalagens podem ser compostas de partes como
alga, fecho, tampa, botdes , costuras e outras, assim pode-se fazer o QFD tradicional.
Entretanto nesse estudo de caso a embalagem era constituida somente de papel.

Além disso , este processo pode ser encarado como uma metodologia inicial para o
desenvolvimento de projetos voltados para o meio ambiente, isto é , o aprendizado de
projeto através de projetos ambientais. Como a comunidade analisada demonstrou , as
questdes ambientais associadas ao produto ( manufatura , uso e descarte ) tem sido cada vez

mais importantes e relevantes no consumo de um dado produto.

A casa da qualidade ao ser aplicada identificou dilemas nos quais s3o possiveis de ocorrer
no caso especifico de embalagens , suportando assim o processo de colocar prioridades j&

nos estagios iniciais do desenvolvimento do produto.

Como de praxe, as resposta da matriz I, ou seja, casa da qualidade , ¢ chamada de saida da
matriz, que s3o os COMO, que no método Taguchi, serdo os subsidios de informagao para a

realizagio do estudo de desenvolvimento do Método Taguchi.
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7.3. CONCLUSOES RELATIVAS A APLICACAO DE METODOS DE TAGUCHL
A utilizagdo do projeto do produto e processo permitiu uma busca mais eficiente na melhor
“setagem” para o processo, além de se constituir numa excelente ferramenta para o
aprendizado e consolidagdo dos conhecimentos sobre estatistica, ANAVA, e nas mudangas
que sob, simulagdo podem ocorrer no processo de manufatura de embalagem.

Como observado pelas referéncias bibliograficas obtidas durante a revisdo bibliografica e
também apos alguns outros experimentos utilizando os Métodos de Taguchi, este
proporcionou ferramentas uteis para obter produtos de qualidade e também &,
suficientemente adequado para um processo de melthoria continua.

A experimentagdo na fase de projeto /Taguchi, deve tornar-se uma pratica na procura por
produtos com a menor variabilidade nas suas fungdes, ou seja, produtos e processos
robustos . Tornar o produto e o processo robusto significa satisfazer o consumidor com
produtos que nio variam com o ambiente, ou que se produz com melhor confiabilidade e
menor variagéé. Os métodos Taguchi como observado na literatura , vem sendo assim
usado exaustivamente no ocidente , como € o caso de empresas como a ITT Co, AT&T Co,

Ford Motor Co, Renault.

7.4. CONCLUSOES RELATIVAS A APLICACAO DO DFE.

No trabalho realizado, foram desenvolvidas as atividades de DFE de projeto de produto e

processo em aspecto pratico.

De forma aniloga ao Delineamento de Experimentos , a aplicagio do DFE mostrouse
eficiente , pois ja se sabia que seus resultados poderiam ser colocados em pratica . Porém,
acredita —se que o desenvolvimento do DFE para embalagens pode ser um fator importante

para aumentar o conhecimento e ajudar no processo de questionamento das especificagdes.
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O DFE ( Projeto para o Meio Ambiente) € composto de varios principios , porém o
essencial é que este exige que sejam considerados, desde o inicio, 0s aspectos ambientais,
onde a relevancia ests em facilitar a obten¢do da matéria- prima , a manufatura e o descarte
do produto, com o minimo impacto ambiental no uso e no processo de fabricagao. A
experiéncia demonstra que a medida que se procura reduzir o impacto e simplificar o
projeto para o meio ambiente, os aumentos de qualidade funcional e confiabilidade devem
ser monitorados de forma significativa. Dessa maneira, projeto para o meio ambiente exige
, €m muitos casos, que a estrutura da equipe de projeto tenha como principal participante

um engenheiro com conhecimento e experiéncia na area ambiental e fabricagao.

Ha pouco tempo vem-se destacando a importincia de uma interface amigavel entre o
produto e usuario. Muitos dos produtos atuais tém caido no erro de que, ao serem
projetados, sua complexidade seja refletida na sua operacionalizacao , esquecendo que a
sociedade estd cada vez mais consciente dos danos ambientais que podem causar os
produtos e processos, chegando ao absurdo de que somente alguma infima porg¢do das
caracteristicas desejadas ou tempo de uso do produto possam ser utilizados eficazmente ,
além de exigir do usuario uma prevengio para usufruir desses produtos satisfatoriamente.
Chama-se 'a atengdo a esta questdo , pelo papel da equipe multifuncional que considera a
participagdo do Engenheiro Florestal desde o inicio do projeto, pois este profissional tem
durante seu curso uma gama de disciplinas que variam desde de antropologia até geréncia ,
passando por estatistica , gestdo ambiental e mecanica e ndo sendo, como de praxe €

considerado, somente como stlvicultor.

O DFE pode ser aplicado ao desenvolvimento de qualquer produto e processo , entretanto
deve ser cuidadoso no entendimento de seus principios . Assim , deve ter na equipe algum
profissional que tenha conhecimento em todas areas industriais, pois pode-se fazer alguma
confusio entre os passos do DFE como por exemplo , ndo definir bem o perfil a ser
estudado ou utilizar a estratégia de melhoramento errada, levando assim ao desperdicio de

capital e tempo.
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1.5. SUGESTOES PARA APLICACOES FUTURAS:

Tomando por base tudo que foi aprendido na aplicagdo pratica das técnicas QFD,
TAGUCHI e DFE ,e prevendo aplicagdes futuras apresentamos algumas sugestdes :
Aplicar QFD para produtos considerados especiais , ou seja , ecologicamente corretos,
ergonomicamente correto, onde esteja envolvido algum tipo de desenvolvimento conjunto

com o cliente;

o Aplicar o QFD por completo, ndo somente uma das matrizes, mas de preferéncia
utilizar a primeira matriz como CASA DA QUALIDADE AMBIENTAL , sendo a
segunda matriz dividida em partes, definindo especifica¢bes para cada componente do
produto, ou Desdobramento por partes, pois ndo basta somente uma parte do produto

ser ecologicamente correto.

Estas recomendagdes sdo feitas porqué o desenvolvimento do trabalho mostrou-se um
pouco lento, fato normal para uma primeira aplicagdo e uma associagdo de ferramentas
inédita. Desta forma , a autora considera que o uso do check-list do DFE e o questionario
com os clientes, podem prover as informagles necessarias para os setores da empresa que

realizem seu trabalho.

@ Quando do recebimento do projeto, desenvolver as matrizes I e II como forma de

aumentar o conhecimento sobre o produto;

o Desenvolver GERENCIAMENTO de RISCOS se necessario, principaimente para
desenvolvimento de produtos em conjunto com clientes e materiais extremamente
nocivos a satide e ao meio ambiente, classificando assim produto como muito nocivo ou

ndo e a probabilidade de ocorrer um acidente ambiental.
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a Desenvolver Matriz I para Desdobramento do produto e também a Matriz III para o

processo juntamente com os Métodos de TAGUCHIL

o Utilizar , sempre que possivel , a matriz de ruido para observar o comportamento

devido a fatores de ruidos.

g Delinear o experimento tendo como objetivo a redugio dos indices ambientais e ,
consequentemente, o impacto ambiental associado a outras caracteristicas funcionais

do produto.

a Realizar sempre a comparagdo de 2 ou mais opgdes , através do inventario de ACV | a

fim de haver uma de visdo mais ampla da situagio.
a Considerar mais variaveis Resposta tanto ambientais quanto funcionais.

Um ponto que deve ser aprimorado € o processo de condugdo de atividades, de forma a
obter um 6timo envolvimento do grupo de trabalho. As atividades devem ser centralizadas
no facilitador (pesquisador ) como aconteceu na aplicagdo descritas neste trabalho. Um
método para conseguir este objetivo pode ser o brainstorming entre os elementos do grupo
de trabalho e delegar a ﬁmgﬁﬁo de “caca referencias “ou seja um rastreador de outros grupos
de pesquisas via INTERNET.

Deve-se também usar os mecanismos de pontuagdo para priorizacao dos valores alvos, a
fim de simplificar as outras matrizes do QFD e o resultado esperado pelo DFE e aplicago

do TAGUCHL, ndo tendo o trabalho o espirito de “ atirador no escuro ”.

Encarar o QFD tio importante quanto ao DFE e ao TAGUCHI, sendo considerado uma

metodologia como um todo e ndo parcial valorizando mais esta ou aquela parte .-

Para se conseguir principalmente o sucesso da aplicagdo da metodologia , o sistema de
medigdo das variaveis deve estar muito bem aferido, pois qualquer varia¢io devido ao
sistema de medigdo pode causar erros sérios de compreensio e perda na qualidade do

produto.




CHECKLIST 1

Aquisigdo de Matéria-Prima

Principio-Chave 1: Matéria-Prima
Quesides

1) A cpgdo de projeto permite 0 uso de maténa-
prima rencvavel?

2) A opgdo de projetc minimiza 0 uso de matéria-
prima ndo-renovavel?

3) A opsdo ce projeto permite um  nivel
significante de materiais reciclados para substituir
matéria prima primaria?

4) Existe um modo ce possibilidade lécnica para
recuzir a pnncipal necessicace de matéria-prima
para a opgdo de projeto (ex. através de reprojetd
ou substituicdo de matarial)?

5) Existe um potencial dos componentes da opgao
de projeto ce ser reformulado ou redimensionade?

Principio-Chave 2: Energia

1) O material usado na apgdo de projeto minimiza
0 uso de energia nido-renovdvel para extragdo
material e processamento?

2) O uso de materiais  reciclados reduz
significantemente (> 25% "~ a necessidace
energética?

3) Existe potencial de alcangar economia e
energética  significante na  exrag3o e
processamento de matérias-primay através de
inovagdo técnica?

CHECKLIST 2

Manufatura

Principio-Chave 1: Matérias-primas

Questdes

1) O processo de manufatura da op¢ao de projelo
minimiza a geragdo de sobras e residuo do
crocesso?

‘a) O processo de scrap e residuo pode ser
separado para reusd?

2) O processo de manufatura da opgdc de prowetd
evita o uso de materiais adicionais tais como; dteg
mineral. solventes?

3} O processo de manufatura ca opgdo de projeto
permite 0 uso de materiais reusavelireciclavel?

Principio-Chave 2: Energia

1) O processo de manufatura da op¢do de projets
apoia as economias de escala, mimizance as
demarncas ou necessidaces?

2) O processo de manufatura da opglo de prejeto
minimiza a necessidade espacial na instalagio?

3) O processo de manufatura pode ser operaa‘:
serm a necessidade de um ambientz controlacdo™

4) O processo de manufatura da opgao de projess
minimiza as necessidades erergélicas ro
orocesso e ransponta subsequenta?

4) A energia pode ser recuperada no cescars ce
materiais no final da vida da opgao?

5) As fontes matenais ou fornecimento & proxima
aos centrcs manufatureiras?

6) O wuso de matérias-primas racuzira
significantamente as necessidades de energia da
opgdo de projeto nos estagios do ciclo de vida em
relagdo a outras opgdes?

Principio-Chave J: interesses Globais

1) A extragdo de matéria-prima e atividades de
processamento da opgdo de projeto mimamiza
emissées que contribuem a (0):

a) aquecimento global?
b) depiegdo de ozdnio?
¢) acidificagdo?

- 2) Quaisquer passos sigmﬁl:anles estdo senco

tomados por varios produtores de matéria-prima
para reduzir a taxa de geragdo de emissldo que
causa impacto em interesses globais?

3) A composigdo do material pode ser reformulaca
para eliminar ou reduzir ¢ nivel de gera¢do de
emissdo gque causa impacto aos interesses
globais?

4) O uso de materiais reciclados pode reduzir
significativamente a gerag3o de emissdes que
causa impacto aos interesses globais?

5) O wuso de matéria-prima reduzird
significantements a geragdo de emissdes pela
opgdo de projeto em todos os estagios do ciclo ce
vida?

Principio-Chave 4: Materiais Téxicos

1) A matéria-prima usada na op¢do de projeto
geréncia adequadamente o uso de materiais

§) O processo de manufatura da opgao de projeto
evita a necessidade de uso extenso de
equipamento de abatment ambiental?

Principio-Chave 3: Interesses Globais

1) O processo de manufatura da opgao de projeto
previne, elimina ou reduz as emissées as Quais
poderia contribuir ac- )

a) aquecimento global?

b) geplegdo de ozénio?

¢) acidificagdo?

2) O processo de manufatura da opgac ce uso
minimiza 0 uso de materais nocives o qual
poderia contnbuir ao:

a) aquecimento glcbal?

b) cepiegdo de ozénio?

¢} acidificagdo?

Principio-Chave 4: Materiais Téxicos

1) A opgao de crojeto resultou em um processo de
manufstura que eliminou ou reduziu o risco de
emissdes téxicag:?

2) Os procecimentos aceitaveis existem para
mirumizar o fisco de armazenamento, manuseio e
uso de materiais excessivos no processo?

Principio-Chave 5: Interesses Locais

_1) A opgdo Ce uso encontra as exigéncias do
impacto ambiental imposta na manufatura pela
municipalidade local?

2) A opgdo ou Gualquer des materiaisnocivos nos
processos de manufatura mirimiza emissdes ao
mero ambiente aéreo, de dgua e solo local?

toxicos para atividades de processamernito e
extracdo de matenas?

2) As maténas-crimas svitam a necessidace de
procecimentos para manuseio. armazenamento, ¢
uso na opgdo de prajeto?

3) O uso das matérias-primas da oF¢do de projeto
evitard a necassidade por procedimentos
@speciais de manuseio, armazenamento, € uso
nos estdgios do ciclo de vida, em relagdo 3 outras
opgdes?

Principio-Chave §: Interesses Locais

1) _As mat{mas-orxmas usadas na op¢do de projeto
evita um impacio significante no meio ambiente
local durante as ativicaces de extragdo?

2) As atwvidaces de recuperagdo {tal como
recgperagéo do habitat) sao largamente
praticadas com respeito a matérias-primas
associadas a opgdo de projeto?

3)0 processamento de matéria-prima para opgdo
de projeto evita as emissdes / no meio ambiente
local que sdo conhecido em afetar:

3} a qualidade do ar?
b) a superficie da dgua subteranea
€) a capabilidade ce descane de residuo sdlido?

4) Os !orr)ececores de matéria-prima  estio
usando técnicas de gerenciamento do resicuo?

3) A opgao de projeto de materiais escolhidos
reduzird as emissdas de componentescom forte
ocor ac meto ambiente lecal?




CHECKLIST 3

Uso /I Reuso [/ Manutengcdo

Principio-Chave 1: Matérias-primas

Questdes

1) O ciclo ¢a vica da opgdo tem um um perioco
apropriado consicerando a fraguéncia de uso ¢o
produto? (isto é, este se degenerar anles de ser
totalmente usado)?

2) A opgdo de projeto minimiza o uso de materiais
nocives durante seu uso?

J) A opgdo tem embalagem de materiais 0s quais
a tnica fungdo para a recognigdo de consurnidor ©
qual pode ser eliminado/recolocado?

4) A opgdo tem materiais de embalagem 0 qual
tem a unica fungdo estélica o qual poderia ser
eliminado (ex.: CD, maquiagem)?

5) A opg3o de projeto usa embalagem especial no
ponto de compra o qual poderia ser eliminado?

6) A opgdo inclui rotulo para garantic uso
apropriado @ niveis de uso (isto 6, maximizar a
funcionalidade, minimizar o supeniso)?

7) Os niveir de uso podem ser reduzidos
dependendo das condigdes de uso (isto &, usar
menos sabdo de lavar para quantidades de roupa
menores)?

8) A opg¢do de projeto otimiza a durabilidade do
produto com respeito a consideragdes de outros
projetos?

a) O numero de vezes que a opgdo pode ser
reusada compensa o uso aumentado de malérias-
primas?

CHECKLIST 4
Descarte

Principio-Chave 1: Matérias-primas

Questdes

1) A opgdo de projeto indica o descarte Stimo
(maxima recuperagdo de recursos ndo renovaveis
e com entradas adicionais minimas de energia e
oukros recurses) para 0 produlo e seus
compenentes?

2) Quando o produto/material entram essa opgdo
de descarte indicado € sua utilidade:

3) reciclagem completa?

b) recuperada parciaimente (separagdo c¢cm
reciclagem e utilidade mais baixa), ou

¢) redirecionada para utilidade ter mais uma baixa
(compostagem, residuo para energia, etc).

3) A opgdo de projeto resulta em um procuto efou
materiais que pedem ser gerenciacos por uma
infraesirutura  ce  recuperagdo  disponivel
locaimente?

4) A infra-estrutura de recuperagio/descarte
existe nas areas de mercado onde O produto é
vendido?

S) A infraestrutura de colegio/separago relatada
a opg3o de descate indicade bem
desenvolvida/eficiente?

(As taxas de recuperagdo @ rendimentos sio
cenhecidas?)

6) O produto/material (ou produtos similares e
matariais [] atuaimente compietamente
consicerada essa opgdo de descarte?

7) A opgao emprega os principios do Projeto para
Desmontagem?

9) A opgido de projeto de produto pode ser usada
pelo consumidor? .

2) Se 0 uso primario ndo & pratico, a opGdo ou um
de seus compcnentes pode ser recusados com
seguranga diretamente pelo consumidor para
outras propostas que a original?

b} A opgdo poce ser retormnada pelo consumidor
para reusc aq varefista, vendedor ou fabricante?

10) A manutergdo da opgdo resuita em um
aumento da funconalidade?

11) A manutencio da opgdo resuita em um
aumento na wéa do produto? (descarte do
procuto)

12) Os impactos ambientais provenientes dos
materiais nocives usados para manter a opg3o
pederia reduzrr os beneficios das opgdes em si?

13) Os impactas ambientais sdo de qualquer
‘mamutencdo especializada® provdveis de ser
mengs que .0s beneficios devido a produgdo da
opgdo em si?

Principio-Chave 2: Energia

1) Se usado apropriado, a opgdo de projeto terd
efiaéncia energética?

2) Se mantido apropriadamente, a op¢do de
projeto do prochuto requererd mais energia?

3) A opg3o ce projelo do produto pode ser
projetada de tal forma para eliminar, ou reduzir, a
recessidade de energia para uso @ reuso?

Principio-Chave J: Interesses Globais

1) Quanco em uso. a opglo emite descargas as
quais poceriam conlribuir 30 aquecimento global?
a) € quanto ao reuso?

b) Quanto a marsensio?

¢) Essas emissdes podem ser reduzidas?

Principio-Chave 2: Energia

1) A opglo de projeto resulta em um produto ou
materiais que minimiza a desmontagem elou
separagdo antes de alcangar o descarte dtimo?

2) A opgdo de projeto tem impactos energéticos
associados ao dbalango

a) requer entradas de energia

b) economizar energia; ou

€} criar energia

3) A infrasstrutura de colela, separagdo
relacionado 3 opgdo de projeto de eficiéncia de
energia?

4) A energia pode ser recuperada pela descarte
de materiais rio final da vida da opgao?

Principio-Chave 3: Interesses Globais

1) A opgdo ce projeto resultou em um produto
¢/ou materiais du produto que eliminou ou reduziu
° ?clencial de descargas durante o descarte
indicado que poderia resultar em aquecimento
global?

2) A opgdo ce projeto resultou em um produto
elou ‘materiais de produtos que eliminou ou
reduziu 0 potencial de descargas durante a opgdo
de descarte indicado que poderia resultar em
deplecdo de ozdnio?

3) A opgdo ce projeto resultou em um produto
elou materiais de produto que eliminou ou
recuziv o potencial de descargas durante o
descarte incicacdo e o qual poderia resuitar em
acidificagio?

4) A opgdo de descarte evita a descarga de
qualGuer materizis conhecidos causar danos a
biosfera?

a} aquecimento global?

b) ceplegdo de ozdnio?

¢) acidificagdo?

SO

2) Quando em uso. a opgdo emite descargas as
Quais pederiam contribuir com a acdificagio?

a) € quanto 20 reuso?

b) Quanto a manutengio?

¢) Essas emissdes podem ser racuzidas?

3) Quando em uso. a opglo emite descargas as
Quais poderiam contribuir com a Ceplegio de
0zdnio?

a) E quanto ao reuso?

b) Quanto a8 manutenglo?

c) Essas emissdes podem ser recuzidas?

Principio-Chave ; interesses Globais

1) A opgdo de projeto resuita no uso e
armazenamento de materiais as quais eliminaram
ou reduziram o risco de descargas téxicas?

2) A opcéo de projeto inclii rétulos os quais
fornecen: instrugdes para uso seguro do produto?

3) O rétulo contém instrugdes de emergéncia com
relagdo § acidentes?

4) A opgdo de projeto rasuita em procedimentos
de manutenclo que elimina ou reduz o risco de
descargas t6xicas?

5) A opcdo de projeta resulta em um produto que

pode ser reusado pefa eliminacdo ou reduzir o
risco de descargas de tdxicos?

Principio-Chave 4: Materiais Téxicos

1) A opgio do projeto resultou em um produto
e/ou materiais que eliminaram ou reduziram risco
de descargas ldxicas durante o descarte
indicado?

2) A opgdo de projeto resuitou em um produto
el/ou materiais que eliminou ou reduziu o ris<o de
descarga de material corrosivo durante o descante
indicaco?

3) A opgido de projeto resultou em um produto
e/ou materiais que eliminou ou reduz o fisco de
materiais inflamdveis e descarga de vapor durante
o descarte indicado?

4) A opgdo de projelo resultou em um groduto
e/ou materiais que eliminou Qu reduziu o risco de
descarga de material reativo durante 0 processo
de descarte ao qual ele é dirigido?

5) O descarte resulta em
a) a neutratizagdo de materiais toxicos?
b) a destruigdo de materiais tdxicos?

Principio-Chave §: Interesses Locais

1) A opgao de projeto resultou em uma opgdo de
descarte que elimina ou reduz o impacto no meio
ambiente aéreo local?

2) A opgdo de projeto resultou em uma oggéo de
descarte que elimina ou reduz o impacto no meio
ambiente aquatico local?

3) A opgao de projeto resuitou em uma opglo de
descarte que elimina ou reduz 0 impacto no meio
ambiente terrestre local?

4) A infraestrutura de coleglo/separagdo elimina
ou reduz 0 impacto no meio ambiente local
relativo a outras opgdes de descante? (ar / dgua /
terra)
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