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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 enviromnental 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 efl`ects 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.



ll 

RESUMO: 

O objetivo desta tese é descrever algumas utilidades e limites de um produto a fim de evitar 
impactos ambientais. Os principais objetivos são: prevenir por projetar um produto limpo, 
reduzir os resíduos, e evitar impacto ambiental durante o ciclo de vida do processo e 
produto. Entretanto, nós podemos entender que o QFD, DFE e MÉTODOS TAGUCI-II são 
ferramentas de uso seqüencial dependente seguindo alguns critérios harmônicos os quais 
fomecem uma visão dos efeitos globais, através de todos os estágios da vida de um produto 
e do processo. Esta tese descreve o desenvolvimento de um produto : embalagem de papel 
para hambúrgueres , o qual é considerado como nocivo quanto ao processo e descarte. Foi 
realizada uma comparação entre embalagens de polyfoam e papel e pelo fato do papel ser 
biodegradável , esta foi considerada melhor e merecedora de estudos aprofundados de 
melhoria continua. Assim utilizando a metodologia proposta conseguiu-se reduzir o índice 
de DBO em efluentes do experimento de 18.0 para 4.1. abaixo do nível considerado limite 
pela EPA
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO: 

A capacidade de desenvolver e lançar produtos com sucesso é fiindamental para se manter a 

competitividade de uma empresa, seja ela de bens duráveis, de produtos perecíveis ou de 
prestação de serviços. V 

O sucesso de um produto, desde uma simples engrenagem até um satélite de comunicação 
baseia-se na experiência vivida pelo cliente com O produto ou serviço medida contra suas 
exigências anunciadas ou não, conscientes ou sensoriais, tecnicamente operacionais ou 

inteiramente subjetivas, sempre representando um alvo móvel no mercado. Portanto, O 

sucesso de um produto não é uma determinação do engenheiro, do departamento de 
marketing e nem da alta gerência, mas sim de “sua excelência o cliente “. 

A tarefa com que se defronta O engenheiro no projeto e desenvolvimento é em última 
análise produzir um bem que incorpore o maior beneficio para O usuário final. 

Dessa maneira, na maioria das ocasiões toma-se dificil projetar um produto que atenda as 
necessidades funcionais e a exigência crescente por parte da sociedade e do consumidor de 
um produto não agressivo ao meio ambiente , chamado de “produto verde”. 

O conceito de produto total amplia a dimensão do que venha a ser um novo produto ou 
peça, conjunto ou máquina. Enquanto O engenheiro projeta um alimento ou um papel, o 

consumidor está interessado em sabor, estética ou a idéia de nao estar comprando algo que 
possa ser chamado de “predador”. 

Soluções efetivas para a maioria dos problemas atuais requerem novas abordagens como 
resultado de novos paradigmas da sociedade aos quais tanto a administração e gerência, 

quanto as engenharias tradicionais não correspondem. São necessárias abordagens 

holisticas para os novos paradigmas, daí surgirem conceitos como Qualidade Total,
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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 não é nocivo 
ao ambiente local da produção , isso não significa que este não possa ser em outro 
ambiente, pois os produtos são mais universais que os processos em si, e se não 

calcularmos os riscos ambientais podemos cometer vários enganos. Assim devemos 

considerar caracteristicas mais abrangentes do que somente a funcionalidade de um 
produto e a eficiência de um processo. Para realizarmos isto podemos utilizar ferramentas 
como o QFD, DFE, Gerenciamento de Riscos e Métodos Taguchi, todos voltados para tmta 
nova visão universal de projeto de produto e proceso. 

Para atingir este objetivo viu-se a imensa necessidade de se incorporar qualidade desde a 

concepção do produto para depois e então manter-se essa qualidade durante o uso até o 

seu descarte. 

Observando a evolução dos sistemas de qualidade e adequando-se modernas ferramentas 

para gerenciamento da qualidade, busca-se para as fábricas de bens a partir da madeira, 

através de um sistema para o gerenciamento tanto da qualidade industrial como ambiental, 
tomar esse tipo de empresa mais competitivo. 

1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO 

O trabalho foi dividido em 8 capitulos: 

O presente capitulo apresenta as limitações , objetivos divididos em geral e especificos do 
tema. - 

Capítulo II mostra a estrutura do QFD, mas aprofunda-se na Matriz L Casa da Qualidade.
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Capítulo III, aborda o Método Taguchi, procurando apresentar as principais características 

e critério de estratégia e tática para obter qualidade no projeto e desenvolvimento de 

produtos. 

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

CapítuloV,trataasparteseoperacõesdeumat`ábricadeceluloseepapeLetestesde 

qualidade de embalagens de papel. 

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

trabalho de tese com um estudo de caso. 

Capitulo VII- Conclusões e Recomendações. 

Capítulo VIII. Referências Bibliográficas. 

1.2. DE1‹¬1N1ÇÃo Do PROBLEMA 

O consumismo desenfreado e o desenvolvimento tecnológico têm gerado novos mercados e 

despertado necessidades latentes. Entretanto, a informação destas necessidades, na maioria 

dos casos, é 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.
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Mostram-se indispensáveis , para isso, as atividades desde a concepção do produto até o 

consumidor final , guiadas por uma metodologia sistemática, visando a produção de 

produtos causadores de menor impacto ambiental possível. Porém, esta metodologia deve 

estar apta a evoluir com as idéias e ferramentas. 

Vê~se, hoje, grande parte das empresas produtoras de bens de consumo e prestadoras de 

serviços, preocupadas com a imagem junto ao público consumidor de um produto no que 
tange 0 impacto desse ao 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 e o mesmo é montado e repassado 
ao consumidor, existindo um departamento de garantia e assistência técnica que atenda ao 
consumidor. 

Se os setores forem independentes, uma idéia inicial do produto pode chegar 

descaracterizada ao consumidor, ou as necessidades primárias dos consumidores e 

exigências quanto à preservação do meio ambiente também podem não ser capturadas 

pela empresa na concepção do produto. Fixa-se então tolerâncias que resultam em 
montagem com problemas ou em processos de produção especiais desnecessários, etc. 

Enfirn, resulta numa perda de qualidade e produtividade e, além disso, se impõe um 
prejuízo à sociedade a partir do momento em que o produto é liberado para a venda. 

Nota-se também que, muitas vezes , o produto não cumpre as fiinções requeridas, devido 

além de algumas características de desempenho, à uma toxidez ou outro tipo qualquer de 
danos à saúde dos usuários como foi o caso da talidomida, provocando o nascimento de 
milhares de crianças defomiadas por ocasião da utilização por parte das mães. 

A qualidade de um produto , segundo IURAN (1992) , é uma combinação de desempenhar 
funções requeridas pelo mesmo e a posse de características que levem o consumidor a 

optar por esse produto.
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A qualidade já na fase de projeto e a eficiência desta atividade, atualmente, são a base de 
toda a empresa competitiva. As tecnologias e as praticas aplicadas nas maiores empresas do 
mundo, nestes últimos anos, tem sido essenciais na fase de projeto do processo e do 

produto, YUKIMURA (1993). _ 

Segundo REIS (1996)-“SÓ existe qualidade total com qualidade ambiental”: A aproximação 
entre ecologia e economia é irreversível. As empresas vêm percebendo que é mais barato 
fazer direito, desde o início, do que consertar depois, até mesmo porque pode não haver 
mais conserto, o que levará a custos inmportáveis. A preocupação das empresas com 
consciência ecológica tem levantado questões como as seguintes:

_ 

_ Como gerenciar o relacionamento entre as atividades produtivas e o 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 ecológico ou emprego? 

Segundo STANGE (1996) que apresenta uma nova definição de qualidade _ 

“ Qualidade é a 

não agressão ao meio ambiente”, pois o mesmo considera caracteristicas do produto desde 
sua produção até o descarte. 

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

tornam-se uma associação de ferramentas modernas para se lançar produtos .



6 

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 tamo 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 Função 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 são as utilizadoras de recursos naturais para geração de 

produtos industriais em geral, pois todas são causadoras de algum tipo de poluição 
ambiental, podendo ser de menor ou maior magnitude. 

13.2. ormzrrvos ESPECÍFICOS 

Pretendeu- se neste trabalho os seguintes pontos: 

Mostrar a importância do desenvolvimento do produto utilizando metodologias 

modemas de gestão de qualidade aliadas a projetos de produtos e processos para que sejam 
alcançadas qualidade tanto arnbiental quanto de desempenho fimcional. Demonstrar a 

possibilidade da união da três ferramentas quando voltadas para o meio arnbiente.
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Reduzir a perda total para o consumidor e à sociedade como um todo, obtendo um 
produto e um processo robusto com os teores menores de emissões tóxicas possiveis _ 

Através da obtenção de informações referentes ao ciclo de vida de um produto, desde a 

sua concepção ate o seu descarte, demonstrar os pontos críticos da produção, trabalhando 

esses para a melhoria contínua da qualidade ambiental. 

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

5 Através do estudo de caso demonstrar que a utilização de embalagens de papel é 

eficiente e produz menor impacto ambiental. c 

1.4. LIMITAÇÓES Do TEMA 

Este trabalho, desde a sua concepção, visava minimizar um problema comum em fábricas 
que utilizem recursos naturais e emissoras de poluentes no meio ambiente. Pois as 

reclamações de poluição por parte da sociedade ocorriam por deficiência de seus projetos, 

também por uma utilização do produto nocivo ao usuário. 

Notou-se que, grande parte das reclamações a respeito da qualidade ambiental ocorrem 

devido a uma produção ou uso nocivo do produto, situação em que a fabrica não garantia 

um meio ambiente sem um ciclo de vida poluente do produto, gerando uma insatisfação 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 concepção, para o processo e durante o uso do produto, conseguir-se, 

um desempenho e utilização que também incorporem qualidade ao produto e agreguem um 
valor com características ecologicamente corretas. 

Este trabalho trará resultados a médio prazo e os reflexos das medidas a serem efetuadas, 

chegarão no Departamento de Projeto, também a médio prazo, pois a analise de um Ciclo 
de Vida (ACV) leva um longo período 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 celulósico, mas precisamente à fase de manufatura e 

tratamento dos efluentes, porém tem como objetivo ser aplicado a outros setores como uma 
opção para o gerenciamento ambiental e de produtos.
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cArhnn1›z 

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

2JJNTRoDUÇÃ0 

O QFD teve inicio há mais de 20 anos no Japão como um sistema da qualidade voltado para a 

entrega de produtos e serviços que satisfizessem o cliente. Para agregar valor é necessário 

ouvir a “Voz do Cliente” durante o processo de desenvolvimento do produto ou do serviço. 
O Dr. Yoji Akao e outros especialistas em qualidade no Japão desenvolveram as 

ferramentas técnicas do QFD e as organizaram em um estruturado sistema da Qualidade de 
fácil compreensão e aplicação de produtos e serviços garantindo assim a qualidade aos seus 
clientes. 

QFD é mais que uma metodologia da qualidade baseada em matrizes; é uma importante 
ferramenta de planejamento, comunicação e documentação do desenvolvimento de novos 
produtos e melhoria dos existentes, que auxilia a redução 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 é a visualização de 
dados e seus inter-relacionamentos. O QFD atualmente é parte essencial da Gestão da 

Qualidade Total para toda organização competitiva. 

A metodologia de QFD é muito eficaz e eficiente aos seus imensos beneficios no 

desenvolvimento de produtos e serviços de excelência no mercado. A prática de QFD; prove 
um método para “projetar qualidade' pró-ativamente; reduz modificações de produto/ 

processos em desenvolvimento; identifica modificações necessárias antes de se realizar
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maiores despesas ; reduz riscos durante o tempo de desenvolvimento; resulta em menos 
problemas no início da produção; reduz custos iniciais de produção; 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 informações seja reunida de maneira concisa em 
um pequeno número de documentos ( diagramas QFD). Seu fomato gráfico é muito efiaz 
para simplificar conjuntos de informações 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 serviço envolve “clientes " . 

Freqüentemente, estes clientes são diferentes em cada um dos inúmeros passos necessários 

para' se levar um produto ou serviço para o mercado. Durante 'o desenvolvimento de um 
empreendimento existem expectativas e necessidades de clientes, internos e externos à 

organização, que devem ser satisfeitas. Um empreendimento somente terá sucesso se satisfizer 
ou exceder as necessidades de seus clientes . Caso possa satisfazer seus clientes , melhor e 

mais completamente do que seu competidor, então terá , inquestionavelmente , uma vantagem 
competitiva. “

_ 

Dentro de uma organização, as expectativas e necessidades dos “clientes intemos” devem ser 
atendidas. “ Clientes intemos” são as pessoas que trabalham na empresa, que estão envolvidas 

com o produto ou com o serviço até que chegue ao usuário final. Entre eles, estão- os 

trabalhadores da linha de montagem, projetistas de embalagem, engenheiros, etc. Em uma 
grande organização, “clientes intemos ” podem ser divisões inteiras. A divisão de Engenharia 
pode ser o cliente intemo da divisão de marketing. A divisão de Engenharia tem necessidades 
especificas que poderiam incluir, por exemplo, colher informações de marketing que definam 
como um produto será utilizado pelo usuário final. Da mesma maneira, o grupo de Engenharia 
de Projeto tem como um de seus “clientes intemos” a Engenharia de Fabricação. O projeto do 
produto deve atender às necessidades do grupo encarregado de fabrica-lo. 

A satisfação dos “clientes intemos” funciona como apoio ao objetivo global de satisfazer às 
necessidades e expectativas dos usuários finais. Estes, externos à organização, fazem parte do
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ciclo de vida do empreendimento. São os “clientes extemos”, também chamados de usuários 
finais” ou “clientes finais”. Em uma organização poderiam ser chamados de “clientes 

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

É evidente que o desenvolvimento da maioria dos produtos ou serviços não envolve apenas 
um cliente, mas um conjunto complexo de clientes, cada qual com um conjunto distinto de 
expectativas e necessidades e, consequentemente, de requisitos. Os empreendimentos mais 
prósperos são 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, esforços para desenvolver novos produtos e a melhoria dos 
produtos já existentes é crucial para a sobrevivência 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 pós venda do mesmo, como uma forma de garantir que a qualidade incorporada ao 
produto durante todas as fases de produção se garanta também na sua utilização pelo usuário. 

Um importante aspecto que também se considera e que no serviço de pós venda pode-se obter 
o retomo do mercado em relação ao produto. As informações que retomariam da assistência 
técnica e garantia do produto sen/iriam de realimentação para execução de um novo trabalho 
de QFD, num processo de melhoria continua.
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2.2. DESDOBRAMENTO DA FUNÇÃO QUALIDADE (QFD) 

Para melhor compreender QFD, algumas considerações se tomam fimdamentais. 

DESDOBRAMENTO DA QUALIDADE (QUALITY DEPLOYMENT)
_ 

Atualmente no Japão se denomina Quality Function Deployment (Desdobramento da Função 
Qualidade) de Quality Deployment (Desdobramento da Qualidade), pela maior abrangência, 
sendo que o Desdobramento da Função Qualidade é considerado apenas uma parte do 
Desdobramento da Qualidade. 

Desdobramento da Qualidade refere-se às cartas, tabelas e matrizes descritivas usadas para 
projetar a qualidade necessária no produto ou serviço. No ocidente nós chamamos estas cartas 
de QFD, AKAO (1988). 

DESDOBRAMENTO DA FUNÇÃO (FUNCTION DEPLOYMENT) 

O desdobramento da função é fieqüentemente um passo à fiente no QFD, onde as funções 
básicas do produto ou serviço são identificadas pela experiência das pessoas da produção da 

companhia. Certos produtos ou serviços iniciam com estas funções básicas porque seu produto 
ou serviço é transparente para o consumidor, AKAO (1988). 

Desdobramento da filnção tem sido comparado como a “voz do engenheiro", identificando o 
"deve ser" atribuido ao produto ou serviço. Estas funções básicas ou "deve ser" são 

incompreensíveis para o consumidor, a não 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 
Função Qualidade), de uma fomta geral, para se designar também o que é considerado para os 
japoneses e alguns estudiosos ocidentais o Desdobramento da Qualidade. 

2.2.1 DEFINIÇÕES 

AKAO (1988) deñne QFD como: “a conversão das demandas dos consumidores em 
caracteristicas de qualidade e no desenvolvimento de um projeto de qualidade para o produto 
acabado ao sistematicamente desdobrar as relações entre demandas e características, 

começando com a qualidade de cada componente fiincional e estendendo o desdobramento 
para a qualidade de cada parte ou processo. AKAO (1988) ainda diz que a qualidade será 
formada por esta rede de informações.” 

KING (1987) define QFD como: “uma ferramenta multifuncional que permite as organizações 
priorizar as demandas dos consumidores, desenvolver respostas inovadoras para suas 

necessidades, que são confiáveis e de custo efetivo. E, ainda, direcionar uma implementação 
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 estágio do ciclo de desenvolvimento de um 
produto ou serviço, desde a pesquisa e desenvolvimento até engenharia, produção, marketing, 
vendas e distribuição.” 

HAUSER e CLAUSING (1988) definem o QFD ou "Casa da Qualidade" como: “uma classe 
de mapa conceptual que provê os meios para planejamento e comunicação interfuncional.” 

FORTUNA ( 1988) escreveu que o QFD é “um meio sistemático de assegurar que -a demanda 
do consumidor ou mercado (requisitos, necessidades ou desejos) seja traduzida de forma
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precisa em especificações técnicas relevantes e ações, através de cada estágio do ciclo de 
projeto e desenvolvimento do produto.” 

O modelo é demonstrado como a seguir: 

- MATRIZ 1:: REQUISITOS DO CONSUMII)OR X REQUISITOS TÉCNICOS 

- MATRIZ 2:> REQUISITOS TÉCNICOS X CARACTERÍSTICAS DAS PARTES 

- MATRIZ 3:> CARACTERÍSTICAS DAS PARTES x CARACTERÍSTICAS Do 
PRoCEsso 

- MATRIZ 4::› CARACTERÍSTICAS DO PROCESSO X MÉTODOS DE CONTROLE DO 
PROCESSO. 

A seguir é demonstrada a matriz I : 

MATRIZ l - MATRIZ DO PLANEJAJVIENTO
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É chamada de matriz de planejamento do produto ou a "Casa da Qualidade" e contém os 
requisitos gerais do consumidor. É utilizada para se traduzir esses requisitos dos consumidores 
(tirados de avaliações de mercado, comparações com competidores e planos de marketing) em 
requisitos técnicos de projeto. Essa matriz é a parte mais executada do QFD e, em 
conseqüência disto, a mais conhecida 

Segundo KING (1987), a proposta da matriz é listar os requisitos dos consumidores e 
desenvolver o plano inicial de como eles serão satisfeitos no atual nivel de desempenho 
comparado com o desempenho dos competidores. A matriz prioriza a importância de cada 
requisito do consumidor e leva em consideração potenciais pontos de Também revela 
as características de qualidade que são os itens controláveis, tomando assim possivel satisfazer 
os requisitos dos consumidores. 

Entradas: requisitos dos consumidores, caracteristicas de qualidade, classificação dos 
competidores, classificação da companhia. -

, 

Saídas: três ou quatro características de qualidade chaves, prioridades para o projeto, planos da 
companhia 

A seguir mostra-se a matriz e descreve-se a sua construção, Figura l.
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PASSO l 

Requisitos do consumidor - é por onde se inicia qualquer trabalho de QFD. Defini-se o 
mercado-alvo e então se faz a coleta das informações. Pode-se retira estas informações 

(requisitos dos consumidores) usando ferramentas como a Matriz de Análise de Dados, Estudo 
Estruturado do Consumidor e Análise e Segmentação do Ponto de Vista do Consumidor. 
Sendo que outras fontes destas informações podem ser as necessidades como as expressadas 
em jornais de negócios, reclamações de garantia, análise de falhas, entrevistas face a face, 
exposição do produto ou serviço para a utilização do consumidor e se fazer a coleta das 

informações, e outros. 

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

importância para o mesmo, precisos, positivos e, se possivel, não devem ser números. 

Nesta fase, a atenção a todas as reações do cliente ao produto é fimdamental, sendo que para a 

avaliação destes requisitos dos consumidores devemos levar em consideração que, conforme 
KANO (l984), existem três níveis na qualidade percebida pelo consumidores: o primeiro é a 

qualidade atrativa que quando incorporada ao produto causa grande satisfação ao consumidor, 

porém se está ausente ou é parcialmente incorporada causa a insatisfação com 0 produto, o 

consumidor não pede diretamente por não saber da sua possível existência; o segundo é a 

qualidade linear, que se está presente ao produto causa satisfação e se está ausente traz a 

insatisfação; e o terceiro é a qualidade esperada que quando presente traz pouca ou nenhuma 
satisfação ao consumidor, e quando ausente gera insatisfação com o produto. Existem outras 
abordagens para os niveis de qualidade percebida pelo consumidor que essencialmente têm 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 níveis esses requisitos utiliza-se o diagrama de árvore.
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Por ser a fase inicial em um trabalho de QFD e a satisfação do cliente o principal objetivo de 
um sistema de qualidade, encontrar as necessidades dos consumidores e traduzir em requisitos 
técnicos de maneira correta toma-se fimdamental para o referido trabalho. 

Grau de importância - retomando novamente aos clientes se faz uma priorizarão dos requisitos 
dos consumidores, atribuindo-se numa escala de 1 a 10 a importância do requisito, sendo que 
o l é para o requisito pouco importante e 10 para o muito importante. 

Comparação companhia X concorrentes - trata-se de uma avaliação de quanto o produto da 
companhia e o produto dos concorrentes atendem às necessidades dos consumidores. Com 
dados obtidos através de pesquisas atribui-se valores numa escala de l a 5. 

Análise Gráfica - é o local destinado da matriz para se fazer a análise gráfica de cada uma das 
companhias avaliadas no estudo (a companhia fabricante do produto e as competidoras). 

PASSO 2 

Requisitos Técnicos - (Caracteristicas de Qualidade)'- são os itens controlâveis, determinados 

na companhia (equipes multifuncionais), para garantir que os requisitosdos consumidores 

sejam satisfeitos. São gerados a partir dos requisitos dos consumidores e devem indicar o que 
é mensurável e controlável e não devem incluir partes ou nomes de testes. Pode-se usar os 

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

Matriz de Correlações - é o local onde se realiza a correlação entre os requisitos dos 

consumidores e os requisitos técnicos. E, se utiliza a simbologia característica das matrizes de 

QFD, que é: 

Q forte correlação = 9 

O moderada correlação = 3 

A fraca correlação = 1 

Peso de Importância - é o valor de cada requisito técnico, que servirá como um critério na 

priorização destes requisitos, e é calculado pela fórmula: 

PI = grau de importância X valor dado na matriz de correlações 

Peso Relativo - é referente aos r uisitos técnicos e nos fomecc o valor de cada r uisito em eq 

porcentagem. Com o peso relativo podemos encontrar os três ou quatro requisitos técnicos que 
utilizaremos nas fases posteriores (desdobramento). 

Comparação Técnica - nos dá a situação que se encontra a companhia e seus concorrentes em 
relação aos requisitos técnicos. 

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

técnico. Usa-se: 

1~ quando a companhia deseja aumentar o valor 

*U quando a companhia deseja diminuir o valor
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O quando deseja encontrar um valor nominal especificado 

Valor-Meta - é estabelecido para que os requisitos técnicos tenham metas claras e possíveis de 

serem alcançadas. 

PASSO 4 

Matriz de Correlação entre os Requisitos Técnicos - também chamada de "o telhado da casa da 
qualidade". Nos dá a relação que um requisito técnico tem com o outro, para apontar além das 
afinidades as áreas onde serão necessários trade-oñ`s no projeto. Usa-se a notação: 

(9 fortemente positiva 

O pouco positiva 
X pouco negativa 

# fortemente negativa 

LINHAS OU COLUNAS OPCIONAIS NESTA MATRIZ V 

Nivel Planejado - numa escala de 1 a 5 a companhia planeja que nível pretende atingir, 

levando em consideração a sua capacidade produtiva e o planejamento estratégico da 

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

(3) em que a mesma se encontra. ~ 

Pontos de Vendas - são os requisitos identificados como mais atraentes para a venda do 
produto sob a ótica do cliente e considerados importantes pela companhia. Usa-se os seguintes 
valores para os simbolos: 

(9 muito importante = 1,5. 

O pouco importante = 1,2. 

Peso de Importância - fomece a importância relativa de cada requisito do consumidor, e é 

calculado da seguinte forma: 

Peso = grau de importância X taxa de melhoria X valor do ponto de venda 

Peso Relativo - dá o peso em percentual de cada requisito em relação aos outros, e é calculado 
da seguinte forma: em primeiro lugar soma~se os pesos de importância; após divide o peso de 
importância de cada requisito pelo total e; por último, multiplica-se por 100, para se ter o peso 

percentual de cada requisito do consumidor.
_ 

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

Finalmente, se faz uma revisão geral da matriz e é de fundamental importância observar que: 
uma linha embranco significa que um requisito do consumidor não foi atendido, então é 

necessário se colocar requisito(s) técnico(s) que atenda(m) este requisito. E uma coluna em 
branco significa que um requisito técnico não se relacionou com nenhum dos requisitos dos 
consumidores, por isso deve ser eliminado
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2.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O QFD: suas tendências e conclusões 

Existem várias formas de se abordar um sistema QFD, visto que a filosofia QFD oferece um 
amplo espectro de aplicações. No seu desenvolvimento o QFD não tem-se restringido 
somente ao planejamento organizacional, planejamento de empresas de serviço, planejamento 

estratégico, etc. HAUSER & CLAUSING (1988). 

O QFD tem-se destacado pela sua grande utilidade no planejamento das atividades dos que 
afetam a qualidade do produto na empresa. No aspecto de multidisciplinaridade 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 parâmetros 
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 
comunicação 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 atenção que, principalmente, o 

projeto é a fase chave para obter sucesso com o QFD numa organização. 

OVERBY ( 1991) cita o QFD juntamente com o Método Taguchi uma associação de 
ferramentas poderosíssima para ajudar-nos à perceber quanto é importante fazer as coisas 

certas” nos estágios iniciais do projeto, pois pode-se usar a função de prevenção de defeitos 

com prevenção da poluição, pois os consumidores tem expandido com seus “querer “ exigindo 
produtos “ verdes ou ecologicamente amigos”.
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CAPÍTULO 3 

MÉTODOS DE TAGUCHI 

s.1.rN'monUÇÃO 

Os Métodos Taguclii tratam de controle de qualidade na linha e fora de linha de produção. 

Foram criados pelo engenheiro Genichi Taguchi e começaram a ser divulgados principalmente 
pela indústria automobilística no inicio dos anos 80. No Brasil a aplicação do método é ainda 
incipiente. 

O núcleo fundamental dos métodos Taguchi para o engenheiro da qualidade é O conceito da 
perda Quando pensamos em perda para a sociedade, imediatamente pensamos em poluição, 
ruído excessivo nos automóveis, vazamentos químicos, etc. O Dr. Taguchi vê a perda para a 

sociedade num conceito mais amplo. Ele associa essa perda com os custos incorridos na 
produção, e também os custos sofiidos pelos consumidores no decorrer da vida útil ido produto 
(reparos, perdas dos negócios, lucros cessantes, etc.). Minimizar a perda para a sociedade é a 

estratégia que irá incentivar produtos uniformes e reduzirá custos na hora de produção e da 

utilização. 

Os métodos Taguchi têm dois conceitos fundamentais: 

l. Perdas de qualidade devem ser definidas como desvio dos valores objetivos, e não 

conformidade com especificações; assim são medidas em um sistema mais amplo de custos e 

não por custos locais nos pontos de detecção de defeitos.
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2. Obter um sistema com altos níveis de qualidade requer que a qualidade seja projetada, em 
outras palavras desde o projeto. Através dos resultados práticos alcançados, os métodos 

Taguchi têm encontrado grande aceitação entre os engenheiros, porém algumas críticas entre 

os estàtisticos-matemáticos , embora estes reconheçam sua contribuição com os conceitos de 
função 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, e a segunda, são todas as 
atividades de controle de qualidade realizadas na fase de fabricação. 

O método de Taguchi utiliza de duas ferramentas que se sobressaem: a função perda e o uso 
do delineamento de experimentos. A primeira determina as perdas monetárias pagas pela 
sociedade, devido ao desvio da característica de desempenho do produto do seu valor ideal e a 

segunda é a utilização do delineamento de experimentos de uma maneira diferenciada, 
procurando os níveis dos parâmetros que tornam o produto robusto às fontes de variabilidade e 

o projeto de tolerâncias de menor custo, 

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

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

De acordo com PHADKE (l989), se dividir o ciclo de vida de um produto em duas partes 
principais: antes da venda e após a venda para o consumidor, todos os custos ocorridos antes 

da venda do produto são adicionados ao custo de fabricação por unidade, enquanto todos os 

custos ocorridos após a venda são considerados juntamente como perda de qualidade. A 
Engenharia da Qualidade foi idealizada para reduzir estes dois custos e, assim, é uma ciência 
interdisciplinar, envolvendo a engenharia de projeto, operações de fabricação e economia.
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Neste capitulo discute-se o método Taguchi, dando ênfase à função perda e ao projeto por 

parâmetros.. 

3.2.VARIABILIDADE 

Como viu-se anteriormente, no capitulo 3 sobre QFD, durante o desenvolvimento de um 
produto, as necessidades do consumidor são traduzidas em termos funcionais, e então, em 
caracteristicas de desempenho ou de qualidade. Estas caracteristicas são especificadas em 
valores ideais que proporcionam a máxima satisfação ao usuário. - 

Não 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 contínuo 

desenvolvimento depende de se conhecer os valores ideais destas caracteristicas de qualidade. 

Cada característica de qualidade é uma variável. 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 é reduzir a variação das 
caracteristicas de qualidade de um produto de seus valores desejáveis, KACKAR (1986). 

A variabilidade é um elemento inerente dos sistemas (produtos e processos) e relevante em 
relação à qualidade, por isso é necessário encará-la como um problema desde os primeiros 
passos de desenvolvimento do produto. 

A vivência fez com que as caracteristicas, de qualidade dos produtos, sejam especificadas em 
termos de niveis nominais e tolerâncias em tomo destes níveis, tomando determinados valores 
alvos unicamente em termos de intervalos, uma prática difundida na indústria. Esta prática 
transmite uma idéia errônea de que um consumidor permanece igualmente satisfeito com 
todos os valores das caracteristicas de qualidade, no intervalo da especificação, e então, 

subitamente toma-se descontente quando o valor da caracteristica de qualidade se desvia do 

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

_ I 

Segundo TAGUCI-H et al.(l990) e ROSS (l99l), as fontes causadoras de variabilidade são 
chamadas de "fatores de ruído”. 

3.3.A FUNÇÃO PERDA 

O ponto essencial do Método Taguchi é sua definição do termo "qualidade" como a 

caracteristica que evita perda para a sociedade depois que o produto é remetido. “Perda da 
qualidadeé a perda financeira imposta à sociedade depois que um produto é enviado para ser 
comercializado”, BARKER (1986). 

Muitas companhias usam ainda como medida do nivel da qualidade a porcentagem não- 
conforme. Produtos não-conformes, entretanto geralmente não são enviados. Somente 
produtos que são entregues causam problemas de qualidade aos consumidores. Por esta razão, 
uma perda causada pela não expedição de produtos não-conformes deve ser considerada como 
custo e não 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), não 
importando o tamanho do desvio. A figura 2 abaixo mostra a relação simplificada entre perda 
da qualidade e valor do desvio.
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CUSTO DE PERDA OU 
A ___________ __ 

i 

RETRABALHO DO PRODUTO 
PERDA DE 
QUALIDADE E 

PERDA cAusADA 
| 

PoR DEsvIo DE y
I 

m-A m y m+A ' 

VALOR DA CARACTERÍSTICA FUNCIONAL 

FIGURA 2 - RELAÇÃO ENTRE PERDA DA QUALIDADE E DEsvIo Do VALOR 
NoM1NAL (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 fimcional se desloca de m tanto para 
valores maiores quanto para menores. Quando o valor da característica fimcional excede 
qualquer um dos limites m + A ou m - A (onde A é deñnido como tolerância), a perda na 
qualidade é igual ao custo de perda ou de fabricação do produto.
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3.3.1. oB'r1‹:NÇÃo DA FUNÇÃO PERDA 

Suponha que a perda devido a um item não-conforme, por causa de irmtilização, de conserto 
ou de reclassificação (segunda linha), seja A Neste caso, designa-se a fimção perda por Lór) e 
transforma-se a mesma numa série de Taylor, em tomo do valor norninal mi 

L(y) = L(m+y-m) ou 

L‹y›=L‹»z›+t%'@1‹y~»››+r¿Í.,§"91‹y-nz)-2+... ou 
Visto que LÓ›)= O quando y = m (por definição, perda da qualidade é zero quando y = m), e 
atinge-se o valor minimo da função neste ponto (ver figura acima), sua primeira derivada com 
relação a m, L'(m), é zero. Os dois primeiros termos da equação (3. l) são, então, iguais a zero. 
Quando se despreza os termos de ordem superior a 2, a equação é reduzida a 

L‹y›=tÊ°2%1‹y-›~›* 0.2) 

ou L(y) z k(y-my (33) 

onde lc é uma constante de proporcionalidade desconhecida que se pode calcular por meio do 
conhecimento da L(y) para qualquer valor de y. É normal se obter a constante k pelo 
conhecimento das perdas causadas ao se ultrapassar as tolerâncias (custos ou perdas 
representadas pelo refiigo ou reelaboração).
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Uma das utilidades da função perda é a especificação ótima das tolerâncias. Quando y supera 
as tolerâncias devido ao desvio de y, a perda do consumidor devido a um item não-conforme 
é, ,como dito anteriormente, A unidades monetárias, assim substituindo y pelo intervalo (m - A) 
na equação (3.3), tem-se: 

A =k(m~A-m)2 a 

(3.4) 

de onde

A 

3.4.TIPos DE TOLERÃNCIAS 

Utilizando o conceito da fimção perda avalia-se o nível da qualidade para os seguintes tipos de 
tolerâncias: 

l. Nominal é melhor (tipo N) 

2. Quanto menor melhor (tipo S) 

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

Exige›se este tipo de tolerância para muitos produtos, peças, elementos e componentes quando 
se prefere um tamanho (ou caracteristica) nominal. 

Se retomar mais uma vez à função perda, para a situação nominal é melhor: 

PERDA = k(y-m)2 (3.6) 

A equação é constituida por dois elementos: variância e posição relativa da média da 
característica de desempenho de uma série de produtos. Portanto, para se minimizar a perda 
para a sociedade, a característica do produto deve estar centralizada no valor nominal e a 

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

Tolerância do tipo "quanto menor melhor" envolve uma característica não-negativa, cujo valor 

ideal é zero. Um exemplo tipico de tal característica é a irnpureza Desgaste, encolhimento, 
deterioração e nível de perturbação são também bons exemplos deste tipo. 

Função perda para a característica menor é melhor é mostrada na ñgura (3.2). A constante de 
custo k pode-se calcular de modo similar à situação nominal é melhor. Existe determinada 

perda associada a um valor especiñco de y. A perda pode ser, então, calculada para qualquer 
valor de y baseando-se no valor de k. Esta função perda é idêntica à situação nominal é melhor 

com m = 0, que é o menor valor para a caracteristica menor é melhor (sem valores negativos). 
E a equação é: 

PERDA z 1z.(y)2 (17) 

l

i

I 

PERDA 1 

! 

_______________________________________________________________________________ __ 

LSB Y 

FIGURA 3 - FUNÇÃO PERDA QUANTO MENOR MELHOR
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, 
TO- .. M. _; 

- 3.45 QUANTO MAIOR MELHOR (TIPO L) Blbhøtecê igjââlefsltana 

` Há casos onde O "quanto maior melhor" é aplicável a características tais como a resistência 
dos materiais e O rendimento de combustíveis. Nestes casos, não há valores nominais pré- 
determinados e quanto maior for o valor da caracteristica, melhor sera 

Novamente, pode-se calcular a constante de custo tomando-se como base determinada perda 
associada a um valor específico de y. E a equação é: 

PERDA z 3% (ss) 

PERDA
. E i | ‹1 i | i ‹ › 

[
5 

LIE y 

' FIGURA 4 - QUANTO MAIOR l\/[ELHOR
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3.5.DESENVOLVENDO UM PRODUTO E/OU PROCESSO ROBUSTO 

4.5.1 ETAPAS DO PROJETO 

Segundo ROSS (1991), para se alcançar a robustez, esforços de controle de qualidade devem 
começar na fase de projeto de produto e continuar durante as fases de engenharia de produção 
e fabricação. O autor considera também o projeto do produto ou processo como um programa 
de três etapas: ` 

1. Projeto do Sistema 

2. Projeto dos parâmetros 

3. Projeto das tolerâncias 

Primeiramente se fará uma breve descrição do que consiste cada etapa do projeto, e 

posteriormente se tratará do projeto por parâmetros 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 parâmetros, sobre a caracteristica de 
qualidade do produto. 

O PROJETO DO SISTEMA 
Esta etapa depende da fase em que está o produto no seu ciclo de vida. No projeto de produtos, 
o projeto do sistema denota desenvolvimento de um protótipo básico que desempenha as 
funções que se deseja e exige de um produto, com desvio mínimo de valores nominais de 
desempenho. Inclui seleção de materiais, de peças, de componentes e 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 transformação parcial para outro estágio mais avançado. Durante os 
processos de fabricação , energia é 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 

funções. Geralmente, existem muitos processos industriais que podem desempenhar a mesma 
função 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 tolerâncias especificadas com menor 
custo. Esta função geralmente é desempenhada pela produção e pelas engenharias de processo 
industrial. 

Em suma, o projetista ou a equipe de projeto examina uma variedade de concepções, 
arquiteturas e tecnologias para se alcançar a fimção desejada do produto. Através de um 
processo de tomada de decisão de viabilidade, se escolhe a concepção mais apropriada. 

PROJETO nos PARÂMETROS 

Nesta etapa, niveis (valores) de fatores controláveis (parâmetros do projeto) são selecionados 
para minimizar efeito de fatores perturbadores nas características funcionais do produto, 
procurando não afetar os custos de manufatura, ou seja, determina-se os niveis dos diferentes 
parâmetros que dão ao produto as suas qualidades funcionais e que minimizam a perda de 
qualidade. 

_

` 

Em outras palavras, procura-se estabelecer os níveis dos parâmetros do produto de modo que a 

característica de qualidade deste tome-se insensível ou robusta às fontes de variação (fatores 
de mído), mantendo o valor médio da resposta sobre o valor objetivo de maneira consistente. 

De acordo com KACKAR (1985), uma técnica que reduz a* variação reduzindo a sensibilidade 
de um projeto de engenharia para as fontes de variação, antes que pelo controle destas fontes, 
é chamado de projeto do parâmetro.
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Uma utilização, também importante, do projeto do parâmetro é para se desenvolver o 

desempenho de um produto em serviço. O desempenho de um produto em serviço é afetado 
por variáveis ambientais, deterioração do produto e imperfeições de fabricação. Pode-se usar o 
projeto do parâmetro para fazer um projeto do produto robusto contra estas fontes de variação 
e, portanto, melhorar o desempenho em campo. 

PROJETO DAS TOLERÃNCIAS 

Aplica-se esta etapa se a redução na variação das características funcionais alcançada por meio 

do projeto de parâmetros for insuficiente. Especiñca-se, então, tolerâncias reduzidas para 

desvios de parâmetros do projeto em relação aos níveis que se detenninou pelo projeto dos 
IIICSIIIOS. 

No projeto das tolerâncias realiza-se um balanceamento criterioso entre a redução da perda de 
qualidade, devido à variação da caracteristica de qualidade, e o aumento no custo de 

manufatura, isto é, a utilização de tolerâncias mais apertadas pode implicar em matéria prima 
ou processo de manufatura mais caros. 

Taguchi denomina à abordagem do controle de qualidade, na fase de projeto, como controle de 
qualidade of-line, onde o objetivo principal é melhorar 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 nos PARÂMETROS 

Conforme visto no item anterior, é nesta etapa do projeto que se encontra os valores ou níveis 
dos parâmetros 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 parâmetros que representam a funcionalidade de um sistema, 
segundo PHADKE (1989). 

PARÃ.ME'rr‹o 

DE Ruíno 

,Rm ,¬ RESPOSTA P E l RO PRODUTO/Pnocnsso _______> 
DE SINAL . 

fr /\ /i\T
i 

ETRO 
DE CONTROLE 

FIGURA 5 - DIAGRAMA DOS PARÂMETROS 

A resposta do produto é denominada y. A resposta e o output do produto ou qualquer outra 

caracteristica própria. Recorda-se que a resposta considerada para O propósito de otimização 

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

Vários parâmetros podem influenciar a caracteristica de qualidade ou resposta do produto. 
Estes parâmetros classificam-se dentro das seguintes três classes (note que a palavra 

parâmetro equivale à palavra fator na literatura de Projeto Robusto):
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I. FATOR DE SINAL (M): este é o grupo de parâmetros para o usuário ou operador expressar 
o valor pretendido para a resposta do produto. Os fatores de sinal são selecionados pelo 
engenheiro de projeto baseado no conhecimento da engenharia do produto que está se 

desenvolvendo. Algumas vezes dois ou mais fatores são usados combinados para expressar a 

resposta desejável. 

2. FATORES DE RUÍDO (X): Certos parâmetros não podem ser controlados pelo projetista, 
estes parâmetros são chamados fatores de ruido. Parâmetros cuja a situação é dificil controlar- 

se em campo, ou cujo os niveis são caros para se controlar são também considerados fatores 
de ruído. Os niveis dos fatores de ruido mudam de uma unidade para a outra, de um meio 
ambiente para outro e de tempo em tempo. Pode-se conhecer ou especificar apenas as 

caracteristicas estatisticas (tal como média e variância) dos fatores de ruido, mas não se pode 
conhecer o valor atual na situação 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 são parâmetros que o projetista pode especificar 
livremente. De fato, é responsabilidade do projetista determinar o melhor valor destes 

parâmetros. Cada fator de controle pode ter múltiplos valores, chamados niveis. Quando se 
muda os niveis de certos fatores de controle, o custo de fabricação não muda; contudo, quando 
se muda o nivel dos outros, o custo de fabricação muda também. Tratar-se-á como fatores de
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controle que afetam o custo de fabricação como fatores de tolerância, e os outros fatores se
~ chamarao simplesmente fatores de controle. 

Identificar respostas importantes, fatores de sinal, fatores de ruído e fatores de controle em um 
projeto especifico são questões importantes. Em um Delineamento de Projeto Robusto é 

também importante se reconhecer quais os fatores de controle que rmidam O custo de 
fabricação e quais não. A melhor situação, dos parâmetros que não afetam o custo de 
fabricação, é determinada através do projeto do parâmetro. E a melhor situação dos outros 
fatores é determinada através do projeto da tolerância. ( Algumas vezes fatores de tolerância 
são também otimizados durante o projeto do parârnetro). 

A seguir trata-se mais detalhadamente dos fatores de controle e de ruído, assim como da 
relação sinal/ruído, devido à importância dos mesmos para um projeto robusto. 

3.5.3 RAZÃO s1NAL-RUÍDO 

1>ARÃ1\fl‹:TROs DE CONTROLE E DE RUÍDO 

Como visto no item anterior, conforme ROSS (1991), Taguchi distingue os parâmetros em 
dois grupos principais: parâmetros de controle e de ruido. Parâmetros de controle são aqueles 

estabelecidos pelo fabricante e que não podem ser diretamente modificados pelo consumidor. 
Parâmetros de ruido são aqueles sobre os quais O fabricante não possui controle direto, mas 
que variam de acordo com O ambiente e hábito do consumidor. Em geral, os fatores de ruído 
são aqueles para os quais o fabricante deseja não ter controle nenhum. ~ 

Parâmetros de ruido podem ser classificados em três categorias: 

l. Ruído extemo 

2. Ruído intemo 

3. Ruído do produto
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Ruídos extemos são os dos fatores ambientais como temperatura ambiental, umidade, pressão 
ou pessoas. Até mesmo os diferentes lotes de materiais podem ser considerados como ruido 
extemo num processo de produção. Ruídos externos estão relacionados com a fimção e com o 
tempo, tais como deterioração, desgaste, desaparecimento gradual da cor, encolhimento e 

dessecação. Ruídos extemos provocam variações externamente ao produto; ruídos intemos 
causam variação no interior do produto; o ruído do produto manifesta-se como variação de 
peça para peça. Produtos podem apresentar simultaneamente sensibilidade a todas as formas 
de ruido. A qualidade do projeto do produto ou processo resulta variação menos fimcional 
em decorrência de ruído externo ou interno. Qualidade da produção proporciona menos 
variação funcional de uma peça para outra e próxima ao valor nominal. 

SINAL-Ruivo 

Os parâmetros de controle que contribuem na redução de variação (aperfeiçoamento da 
qualidade) podem ser rapidamente identificados observando o quanto de variação aparece 
como resposta. Taguchi idealizou uma transformação dos dados da repetição em outro valor, 
que representa a variação da medição existente. Designa-se a transforrnação como relação 
sinal-ruído (S/R). A relação S/R combina diversas repetições (exige-se, no rnínimo, dois 

valores observados) em um valor que reflete o quanto de variação está presente. 

A medida de desempenho S/R é derivada em função 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 relações com as caracteristicas de 
qualidade do produto, parâmetros de sinal e parâmetros de ajuste e escala. 

Existem diversas relações S/R disponíveis, de acordo com o tipo de característica; menor é 

melhor, ou maior é melhor, ou nominal é melhor.
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RELAÇÕES s/R 

As equações para o cálculo das relações S/R para as características são: 

l. Menor é melhor: 

1 
ll 

S /R = -l0l - .2 3.9 ‹›g‹n › ‹ › 

onde n = número de repetições num ensaio (número de repetições independente dos niveis de 
ruído) 

2. Nominal é melhor 

S/R:-lOlogI/L 
(3.1o) 

S/R z 1o|0g(V~;;Í¿ ) 

onde, na primeira fórmula inclui-se somente a variância e na segunda a média e a variância. 

3. Maior e' melhor 

1 
”

1 S/R=-1o1og(- -,-) (311) 

As relações S/R para menor é melhor e maior é melhor são fáceis de se calcular; cada 
repetição está associada a uma equação. No entanto, a relação S/R para nominal é melhor 
necessita de uma explicaçao adicional. A relação contém Ve (variância do erro) e Vm 
(variância da média). Estes valores são determinados através da utilização da ANAVA sem
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fator, em todas as repetições ocorridas em um ensaio. Ainda que o método da ANAVA sem 
fator não mostre possuir propósito real dentro da discussão da análise, a relação S/R emprega 
este conceito de decomposição. (maiores informações nas referências TAGUCHI (l988); 
Ross(199i)e YUKIMUR/\(199i)). 

3.5.4 ARRANJOS ORTOGONAIS 

Na busca por projetos eficazes normalmente realiza-se determinados experimentos, observa-se 
o desempenho do produto e toma-se uma decisão quanto a se utilizar ou se rejeitar um novo 
projeto. É a qualidade desta decisão que se pode aperfeiçoar quando são utilizadas estratégias 
eficientes nos experimentos. 

Não tendo em mãos estratégias de experimentos eficientes e adequadas, recorre-se a conceitos 
como avaliação do efeito de um parâmetro sobre o desempenho do produto, e se isto falhar, 
tende-se a experimentar outros fatores, mesmo assim não conseguindo, acontece a situação 
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 único, avalia-se o efeito de um 
parâmetro sobre o desempenho, enquanto mantém o restante rigidamente constante. Se, 

porventura ocorrer interação do fator estudado com algum outro fator, não se poderá examinar 
a interação. Além disso, o experimento com fator único não utiliza os dados de modo efetivo. 

No caso de diversos fatores isolados, a limitação principal reside no fato de não se poder 
observar a interação 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 toma-se impraticável a separação dos efeitos 

dos fatores principais, sem considerar~se quaisquer efeitos de interação. Alguns fatores podem
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proporcionar contribuição positiva e outros contribuição negativa; porém, não se terá nenhuma 

informação sobre este fato. 

Para se evitar uma ineficiente utilização dos dados de ensaio e uma situação não ortogonal, e 

também, estimar interações mantendo a ortogonalidade deve-se utilizar experimentos fatoriais 

saturados ou arranjos ortogonais específicos. 

Se o experimento por fatorial fracionado for utilizado há um mínimo de combinações 
possíveis (ZW) que devem ser ensaiadas (TM = número de fatores cada um com dois niveis). 
No entanto, tempo e limitações financeiras impedem a utilização de experimentos fatoriais 
saturados. Para investigar de forma eficiente estes fatores de projeto, os estatísticos 

desenvolveram planejamentos mais eficientes, designados como frações de fatorial Estes 
utilizam apenas uma parte de todas as combinações possíveis para estimar os efeitos principais 
do fator e alguns (não todos) efeitos das interações. Certas condições são selecionadas a fim de 
manter a ortogonalidade entre os diversos fatores e interações. 

Taguchi desenvolveu um tipo de matriz especial (arranjo ortogonal) que se pode empregar em 
várias situações. O arranjo ortogonal permite que todos os graus de liberdade do erro possam 
ser trocados com graus de liberdade para fatores e proporcionem combinações específicas, que 

sejam compatíveis com este conceito. Quando se atribui um fator (diferente) a cada uma das 
colunas, designa-se isto como projeto saturado. O valor real da utilização do arranjo consiste 
na capacidade de se avaliar diversos fatores com um número mínimo de testes. Este 

experimento é considerado eficiente, visto que se adquire grande quantidade de informações 

proveniente de poucos ensaios. 

Segundo ROSS (1991), os arranjos ortogonais se constituem numa invençao matemática, cujo 
o registro mais antigo data de 1897, por Jacques Hadamard, matemático francês. A utilidade 
destes arranjos ainda não havia sido explorada, até que na Segunda Guerra Mundial, Plackett e 

Burman, estatísticos ingleses, empregaram o conceito de projeto saturado. As matrizes de 

Hadamard são matematicamente idênticas às matrizes de Taguchi, onde colunas e linhas são 

rearrumadas. A atribuição de fatores a um fatorial saturado não é dificil; um fator é atribuido a
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cada coluna. No entanto, os experimentos que não sejam totalmente saturados podem se tomar 
mais complexos para serem projetados. ` 

ARRANJO ORTOGONAL La 

A Figura (6) é chamada de arranjo de distribuição ortogonal La . 

ol \N‹f;\\12345ô7 
1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

311 2 2Úl 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 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 

FIGURA 6 - ARRANJO ORTOGONAL Ls 

O número à direita de cada fila é chamado de número do experimento ou número da 
distribuição, e vai de 1 a 8. Os alinhamentos verticais são chamados de colunas do arranjo 
oflogonal, e todas as colunas contêm quatro vezes os numerais 1 e 2. Desde a combinação dos
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numerais de qualquer coluna e aquelas de qualquer outra coluna são feitas com os numerais 1 

e 2, e existem quatro combinações possíveis. 

Quando cada uma das duas colunas consiste de numerais 1 e 2 e as quatro combinações (11), 
(12), (21) e (22) aparecem com a mesma freqüência, diz-se que estas duas colunas estão 

balanceadas ou ortogonais. Selecionar-se quaisquer duas colunas entre as sete colunas do 
arranjo oitogonal e se contar o número de combinações de (1 I), (12), (21) e (22), descobre-se 

que todas são ortogonais. 

Assume-se então que o número de fatores é, quando muito, sete e que cada um tem dois niveis 
para um arranjo ortogonal Ls. Para estes sete fatores que são Aa 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 combinaçao dos numerais de quaisquer duas colunas são combinações de l, 2 e 3 

para arranjos de três níveis, existem nove pares ordenados. As nove combinações de duas 
colunas são (ll), (12), (13), (21), (22), (23), (31), (32) e (33) aparecendo com a mesma 
freqüência. Duas colunas são ditas ortogonais ou balanceadas, tal como no caso de L, . 

Existem várias criticas à eficiência dos arranjos ortogonais, considerados como experimentos 
fatoriais de repetição fracionada altamente saturados. Em outras palavras, utiliza-se os arranjos 
experimentais para estudar vários fatores, ocupando todas as colunas da matriz por fatores 

individuais, de tal forma a interessar-se somente nos efeitos principais dos fatoresie desprezar- 

se as interações entre eles. Sendo que o motivo desta critica baseia-se em que para se usar as 
matrizes ortogonais, na maioria dos casos requer que todas as interações de dois fatores sejam 

consideradas nulas. Este problema é conhecido por confusão, em outras palavras os feitos 
principais podem ser confundidos pelo efeitos de interação. A interação acontece entre dois 

fatores quando a mudança de nível de um fator influencia no comportamento dos efeitos do 
outro. Quanto maior e esta influência, maior e a interação entre eles.
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Observando-sc também que os já fcitos arranjos ortogonais são para dois ou três níveis, pode 
ocorrer que apenas fatores de dois ou três níveis possam ser usados na experimentação. O fato 
é que estes arranjos ortogonais são raramente usados como são; é possível se executar 

complicadas distribuições de experimentos nas quais diferentes números de níveis existem 

juntos, utilizando-se de técnicas que facilitem a experimentação, como os gráficos lineares, 
TAGUCHI (1988). 

Os gráficos lineares são propostos por Taguchi para vencer as criticas, eles propiciam meios 
para estipular e alocar os fatores dos quais se estudará as interações, através de informações 

gráficas. 

Alem disso, Taguchi propõe também o uso de um planejamento minucioso do experimento, a 

escolha criteriosa das características de qualidade a se estudar, o uso da transformação das 
variáveis pela razão sinal/ruido e a verificação experimental dos niveis Ótimos encontrados. - 

3.5.5 omincos Lnsmnfis 

Para melhor sc compreender os graficos lineares e suas aplicações, far-se~á a explicação 

através dc uma aplicação dos mesmos, no arranjo ortogonal Ls. 

GRÁFICOS LINEARES DO ARRANJO ORTOGONAL Ls E SUAS APLICAÇÕES

9 Ui 
\__,' 

¡\1 ..."`i -il ' ll. ' Á` "' '. ` 

.zo.s gzahcos nncares acompanham o arranjo ortogona. M. Us dois graticos da Pagu." 
. . 

, - . . _ . 

' ' P_ , _ , "' . 

Zip! f.'Sf$!l¡_'c!!!l 215 S*J\iL1!í!¡.*_'S IIILU! !!!ä¡.,`U€.'S.ez
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FIGURA 7 - GRÁFICOS LINEARES DO ARRANJO ORTOGONAL L3 

a. Gráfico Linear (l). Este mostra que a coluna de interação entre a coluna l e a coluna 2 

aparece na coluna 3, que a interação entre a coluna 2 e a coluna 4 aparece na coluna 6, e que a 

interação entre a coluna l e a coluna 4 aparece na coluna 5. A coluna 7 esta desconcertada do 
triângulo e mostra-se como um ponto independente. Se existem quatro fatores de dois niveis,

Ô Q. Í) U3 É eles são exprcssados como A, B, C c D. Quand “o transferidos para o arranjo ortogonal 

Ls, três colunas serão colocadas na esquerda. Neste caso, erros entre experimentos pode-se 

obter das três colunas extras. Contudo, a avaliação da reprodutibilidazie dos principais efeitos 

ou, em outras palavras, aditividade dos efeitos, vem a ser mais certo se em vez de vagamente 

buscar-se o erro, distribuir-se os dados, assim q btcr as interações entre fatores z: C) 01 c› *ci o Ui 'l Ez o 

que se acredite ter um grande efeito e se comprove que estas interações sao reduzidas. 
Portanto e melhor por de lado o fator D, cujo efeito se acredita ser o menor entre os quatros 

fatores A, B, C, e D, e faz-se suas distribuições assim que as interações entre os outros fatores 

possam ser construídas (encontradas). Se usar o gráfico linear e colocar-se: 

A correspondendo à coluna l 

B correspondendo à coluna 2 

C correspondendo a coluna 3 

e se colocar D correspondendo a coluna 7, pode-se mostrar que se o 9.' si .š=.
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Interação A x B na coluna 3 

Interação A x C na coluna 5 

lnteração B x C na coluna 6. 

Portanto, a solução para o problema de distribuição, neste caso, pode-se obter simplesmente 

pelo uso do gráfico linear (l). 

b. Gráfico Linear (2) - usa-se quando interações entre um fator específico e vários outros 
fatores são importantes. Por exemplo, suponha-se que existam dois tipos de matéria prima, 

Al e A2, e dois métodos de tratamento térmico, Bl e B2. Então 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-á estes Cl, C2 e Dl e D2, respectivamente. 

Desde o fomo e o modo de operação diferem consideravelmente se Bl ou B2 e usado, pode- 

se predizer que a melhor condição de temperatura e de tempo tambémserá diferente. Por outro 

lado, no caso de um bom material, pode-se assumir que o produto final será bom sempre que 
um método de tratamento é usado; portanto o principal efeito basta para o material A. Então, 
neste caso, junto dos principais efeitos de A, C e D, necessita-se de duas interações B x C e 

B x D. . 

Para isso, necessita-se de um gráfico linear, tal como é mostrado na figura 8 abaixo.
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A distribuição requerida pode-se obter facilmente pelo gráfico linear (2). Usa-se apenas duas 
linhas entre as três linhas radiais do gráfico (2). Então, para um segmento extra, neste caso, (o 
qual conecta coluna l 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 distribuição pode-se também obter do gráfico linear (I). Quando se usa o gráfico 
linear (l), separa-se o segmento que conecta a coluna 2 e a coluna 4 e deixa-se a coluna 6 

correspondendo à A como um ponto independente igual à coluna 7.
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3.6.A EXPERIMENTAÇÃO E A ANÁLISE 

Gasta-se um grande tempo de engenharia para se gerar infomtações de como diferentes 
parâmetros de projeto afetam o desempenho sob diferentes condições de uso. A metodologia 
do Delineamento Robusto perrnite ao engenheiro gerar as informações necessárias para tomar 
decisões com pouco esforço experimental. 

Segundo PHADKE (1989), existem duas importantes questões para serem desenvolvidas no 
Delineamento Robusto: 

l. 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 mudança em um 
parâmetro de projeto sobre o desempenho do produto. 

2. Experimentação eficiente para encontrar informações eonfiaveis sobre os parâmetros de 

projeto - é critico se obter informaç-ões conliáveis sobre os parâmetros de projeto tal que 
ea .-. 

PQ (ll ›1 ações no produto durante a fabricação e uso do consumidor possam ser itnpedidas. 

Também, deve-se obter a informação com o minimo de tempo e recursos. 

Os efeitos estimados dos parâmetros de projeto devem ser válidos mesmo quando outros 
parâmetros são alterados durante um posterior esforço de projeto, ou quando o projeto dos 
subsistemas relacionados mudam. Isto pode se realizar pelo emprego da razão sinal/ruido 

(S/N) para mensurar a qualidade e pelo arranjos ortogonais para se estudar muitos parâmetros 

de projeto simultaneamente. Ferramentas descritas anteriormente. 

O projeto do parâmetro tem, como essencial, a possibilidade de se investigar a influência dos 
diferentes fatores de ruído sobre a resposta do sistema. À medida que são investigados os 
efeitos das fontes de variação e feitas as respectivas mudanças, o projeto do parâmetro toma o

./
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sistema (produto e/ou processo) robusto, por meio da escolha de parâmetros de controle que 
insensibilizem o sistema às fontes de variabilidade. 

A seguir mostra-se como se realiza o delineamento de experimentos pelo método Taguchi. 
Primeiro se mostrará como realizar o planejamento do experimento, e posteriormente se 
tratará das estimativas dos efeitos e análise da variância. O assumo é tratado por vários amores 
com pequenas alterações nos termos e/ou nas etapas a serem seguidas, sendo que, na essência, 
as propostas são iguais. Para maior aprofimdamento no tema, recomendamos as referências 
bibliográficas TAGUCH1 (1988), ROSS (1991), PHADKE (1989), KACKAR (1985) e 

MONTGOMERY (1983). 

3.6.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO 

Antes de se iniciar a experimentação , é importante estabelecer um planejamento da 
experimentação e se fazer a identificação dos parâmetros, tais como: seleção dos parâmetros 
de controle e de ruído e/ou interações, caracteristicas de qualidade, seleção de niveis para os 
parâmetros, a função principal do produto e/ou processo (sistema). 

A determinação de quais os parâmetros que serão investigados está subordinada às 

caracteristicas de qualidade do produto ou processo, ou respostas de interesse. O consumidor 
que eventualmente utiliza um produto espera ou necessita de alguma função deste produto. Se 
durante os estágios iniciais de desenvolvimento do produto esta função não é proporcionada, 
ou proporcionada de forma inconsistente, a caracteristica de qualidade devera ser 

aperfeiçoada. Diversos metodos são úteis na determinação de quais fatores se incluirão nos 
experimentos iniciais. Os principais sao; 

_1_ Brainstorming; 

2. Fluxogramas (especialmente para processos); 

3. Diagrama de cau sa-efeito.
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É necessário que se especifique as caracteristicas de qualidade quanto à forma como estas 
serão medidas durante a experimentação. Muitas vezes os meios de medição convencionais 
utilizados nas empresas e laboratórios não se mostram apropriados para uma experimentação 
pelo método Taguchi, principalmente devido às questões de necessidade de aditividade ou 
superposição dos efeitos dos parâmetros a se investigar. Phadke e Taguchi apresentam 
algumas regras para alcançar aditividade por meio da escolha apropriada das caracteristicas de 
qualidade, TAGUCHI (1988). 

Uma outra etapa importante no planejamento do experimento é selecionar-se os niveis dos 
parâmetros. As etapas iniciais da experimentação podem envolver muitos parâmetros em 
poucos níveis; recomenda-se dois níveis para minimizar a dimensão inicial do experimento.. 
Torna-se importante salientar também que o número de graus de liberdade para um parâmetro 
é o numero de niveis menos um, aumentar o número de niveis para um parâmetro, aumenta os 
graus totais de liberdade, que é função direta do número total de ensaios. A etapa inicial da 
experimentação eliminará muitos parâmetros da discussão e os poucos restantes poderão ser 
investigados com niveis múltiplos sem causar crescimento excessivo no tamanho do 
experimento, que provocaria um aumento de custo efou tempo. 

Faz-se a es~:›‹:›lha dos iiiveis =_itilizando a experiencia da equipe nas questã›es de pr‹:›jeto de 

engenharia. Chama-se a atenção para esta fase por ser muito particuiar, visto que depende do 
corpo técnico que pretende realizar a experimentação, é relevante que o trabalho seja realizado 
em equipe, YUKIMURA (1993). 

Além dos parâmetros de controle, o projetista precisa identificar os parâmetros de ruido. Os 
parâmetros de ruído são escolhidos conforme a percepção do projetista sobre estes parâmetros 

p. 
Er uu O CH incontrolzitveis ou due se decidiu não controlar. i sim, são escolhidos e estabelecido¬ 

.1 _ ' ' ' ' ' ` ` 
, U J H 2 

“ A . metros mico mais importantes c faixas, atraves da zmestzgaçao oo seu 'U Q) '¬H C). O :n CZm tnI 

‹;on1p‹,›s'tasmento estatístico. 

Para estudar os parârnetros de ‹:or›trole e de ruido Tagtielii recomenda o uso de ârfatrizes 

ortogonais. A seleção do arranjo ortogonal a ser utilizada depende do:
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l. Número de parâmetros e interações de interesse; 

2. Número de niveis para os parâmetros de interesse. 

Estes dois itens determinam os graus totais de liberdade exigidos para todos os experimentos. 
Os graus de liberdade para cada parâmetro consistem no número de niveis menos 1. 

V, =/cf, -l, (3.l2) 

onde, kA é o numero de níveis do parâmetro. 

O número de graus de liberdade para uma interação é o produto dos graus de liberdade dos 
parâmetros nessa interação. 

= ‹\›,,›«‹»›,»,› om 
Graus de liberdade mínimos exigidos em serie de experimentos consistem na somatória de 
todos os graus de liberdade de parâmetro e interação. 

O número na designação do arranjo indica o número de ensaios contidos no mesmo; por 
exemplo, um L27 possui 27 ensaios. O número de graus de liberdade disponíveis certo 
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totais de liberdade adequados, Muitas vezes, os graus de liberdade exigidos vão ficar entre os 
graus de liberdade fomecidos por dois dos arranjos. Deve-se. então, selecionar-se o arranjo 
com maior grau de liberdade .

- 

Um projeto de parâmetros completo é formado de duas matrizes experimentais chamadas, 
segundo KACKAR (1985), matnzes de projeto e de ruído (Taguchi denomina essas matrizes 
de interior e exterior, respectivamente). 

As colunas da matriz de projeto representam os parâmetros de controle, em cima de cada 
coluna está representada a posição do teste do parâmetro de controle, e cada fila da matriz 

(também chamada de uma rodada de testes) representa um parâmetro de controle. A coluna de 
uma matriz de ruido representa os parâmetros de ruido, e as frias da matriz representam 

diferentes combinações dos niveis dos parâmetros de ruido. MostraÂse na figura (48) um 
modelo de arranjo de um proieto de parâmetros experimentei peão na-étodo Taguc-hi, de modo a 

exemplšäfai' ‹:-‹t›m‹t› se monta um arranjo de pro,¿eto de ex-perimentos; 
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Se a matriz de projeto tem m linhas, e a matriz de ruído tem 11 linhas, o número total de linhas 
no combinado projeto do parâmetro experimental é m x n. Para cada uma das m linhas da 
matriz de projeto, as n linhas da matriz de ruido dão n ou mais repetições de observações sobre 
o desempenho da característica. Os níveis dos parâmetros de ruido e a matriz de ruído são 
mudados assim que estas repetições de observações representem os efeitos de todos os níveis 
possiveis dos parâmetros de ruido. 

As repetições de observações sobre o desempenho da característica de qualidade para cada 
rodada, de teste na matriz do projeto são então usadas para computar um critério chamado 
razão simrrz'-1ruid‹¬›_ Os m valores da razão sinal/ruido associados com as m rodadas de testes na 
matrii de projeto são usados, entã‹:›, para predizer situações dos parâmetros de projeto que 

a expectativa de perda. 
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parâmetros de projeto 6 são os parâmetros da distribuição de Y, e para um dado 9 os fatores de 
mído geram a distribuição. 

Tem-se 

1^|(6) = E[Y} e (316) 

<F2(9) = E{[Y - fl(9)]*} (317) 

representando a média e a variância de Y, respectivamente. Com este modeio expectativas de
~ perdas são fimçao de 8. 

Uma medida de desempenho é uma fimção de 9, selecionando-se assim que maximização da 
medida de desempenho, com possiveis ajustes de engenharia, minimiza a expectativa de 
perda. Usa-se, então, a medida de desempenho como um criterio para comparar diferentes 
situações dos parâmetros de projeto. Uma eficiente medida de desempenho aproveita-se do 
conhecimento da engenharia sobre o produto e a função perda. Uma expectativa de perda e 

uma medida de desempenho, contudo, alguma vezes isto é mais coiiipiicado do que o 

necessário porque não se aproveita do coriheczimento da eõigeêiiiaria. Diferentes projetos de 

engenharia podem ievar a diferentes medida i<L.fí\.CK_i~.R (E985). LI) (J. na (3. ‹D cn É -E: rb I3 :rQ 
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/1‹ z -z.z>1@gr; 

(310) 

S/R=io¡<›g(V"' *Vf 

L' 

Maior é melhor: 

. 1 

"
1 S/R=~lQl - _. ` 

4.11 ‹›g<”;y¡› < › 

Menor é melhor: 

1 
"

¬ S/R=~_lOl - -f 3.9. ‹›g<n;›,› ‹ › 

É importante salientar que a decisão de qual situação, dentre as propostas acima. melhor se 
adapta ao caso em esíudo, toma-se antes do inicio do experimento. 

C om as medidas Z(_9) calculadas para cada teste da matriz de projeto, são calculados os efeitos 
principais dos parâmetros de controle. Antes disso, é importante que se calcule o fator de 
correção (FC) e a média geral (m), que são dados como segue: 

¡¶ 

FC z Z z(e›1. (sis) 
_ : 

m = 1./n z‹_e)¡ (319) 

onde n = número de testes.
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O eleito principal de um parâmetro define-se como a causa de desvio da média geral m. Como 
exemplo, utilizando a figura (9), se mostrará como se calcula o efeito do fator 91 no nivel 1. O 
parâmetro 81 no nivel 1 encontra-se nos testes 1, 2, e 3 da matriz de projeto. A média será 
dada por: . 

m(A3)= 1/3 {z(ei)i +z(ei)2+z(e1)3] (3120) 

Deste modo o efeito do parâmetro 91 no nível 1 é dado por (`m(A3) - m). 

Como já mencionado anteriormente, o principal propósito do método Taguchi e' de otimizar os 

parâmetros de projeto do produto e/ou processo. isto é, detemiína-se os níveis dos fatores que 

maximizam a razão sinal/mido na região experimental, de modo a däniirmir a sensibilidade do 
produto efou processo aos ruídos. Desse modo, pode-se usar os efeitos principais estimados 
como níveis ótimos dc projeto. De forma a ter-se uma melhor referencia para o processo de 
esc-olha dos níveis otimos, os efeitos ‹.^a1‹:ulados pode-se plotar num gzafico. 

Conforme ROSS (1991), calcula-se os efeitos dos parâmetros para se classificar os parâmetros 
de controle conforme quatro classes: 

C?-asse li l*afâ_rr‹etr‹í›s que it'-t1¡_ien~:-iarfz rf-edia e vafäa‹;.ã‹í- 

Classe 1!; Parâmet-ms que irlfluenciar-1 s‹t›rr›eflíe a 'variaizão 

'\
1 Ã Í 7 fl -‹ 

.-ú 
-- 

_ 2- ._ --.__-_ ___.__;-.__ --._-- .--.__:.i:- 
_ __ _, p›_1_f'¿1¡flrÉíiO> i_{‹_iç l¡|fi|_i‹;i|\_,n¿1_u| §t_n|tc_11`lq|: 4 iiitz-.i_g|¿i_ 

f`\_...... Í\/. I`\z,_2 __-4...._.. ..-___ Í...L'1_.L`.-_f.. 
\_ I V 

_ Í"{\|í,1_i|II:'.I_ll_Y> §l:'.l|lIIII|1_¶\':|i\_.\`{1_V 

A __¡.__41.Í.. J- .__-Í_4_ ._-.. .-....2....À.-.._ z......§.a_ .___ _. ...\_..I_._.. a.. ..í.t..Í_ -._.‹ ..Í_..J._,. J..- -“\ !_)\' }_ll\)›l"|\› ;›6\H Ê_)‹1|(1|||(“-||í!` \ÁH|`I\IK" \"I\I \I;'. \I"If"\ Il lllflr \|\ I||VÇ|\ fl_;_'Q|:)§:" !(¶Í_|¡_Y§ |_l(1_§ _ _- __,.._ _ -z-- ›.-_ .. _... . _ -.¬.. .. _. .- 
. _ _, . 

V 
. _ . - . . Í )r-2 vøriivvu fz \/ v'v;n*s›n Â2 Pizscø iii vs anictor 9 n¬øn'v: an \/airxr ponflinai A A uz w ~..~4\.u_. z zuywu vu. V w V 44 V -ea \.‹¡e.v¢»u \~ nzzvvzw uv -...v4 1 nn-:www ‹ K ‹`› hi cn cn (D vz (D h--Q ›-‹ .Q . t ía ‹. b *3o 

classe 1V pode ser estabele‹:.ida dentro do rúvel mais ettonômico, já. que nero media. nem 
uzriacão sofrem infiuência.

V
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3.5.3 ANÁLISE DA vAR:ÃNciA 

Como a variação abrange grande pane da discussão referente à qualidade, o método estatístico 
a se utilizar para interpretar dados experimentais e tomar decisões necessárias será o da análise 

da van`ância (A?\lA'\f'A`;. /iJ\TA\f'A é uma ferramenta de decisão estatisticamente formulada 
para detectar quaisquer diferenças no desempen 'dio da serie de testes. ^ ` longe :Y C) ElÕ Íl> CL. SJ X3P 
de ‹;onsid‹:i az soiiiente ojulgamento, leva em consideração a variação, ROSS (l99l)_ 

A analise da variância consiste em uma te‹:.nie-a matemática que deeompõe origens que 
justificam a variação total; a variação total é decomposta em seus componentes apropriados. 

Obtém-se a variabilidade t‹í›tal dos dados pela soma dos quadrados desvios do valor medio, 

Estima-se assim, a contribuição de cada parâmetro e do residual com relação à variabilidade. 

= ¿_ - ml? ou rn Â) “fl É 
,...' 

L`~1 
/_\ 
33 *zñ 

ln 
f'.` :4J to QL 

S(`›T= -- 
_ 

`-" 
\ ~ ~ F-- 

\/ ~i 
.-\ 

'23 \.,z 
i.Í`_`

Q
. 

'× `‹'1 '\ "_z /"\ 

4) B) .\) <.× 

_.__.I_..:'._ _--._._Z _ ..Z _. ._ _- _ .--..2 ..-›L_.` .¬.. _.. _ _- ._- I- .... ._ .¬_-._ _ __..- ,`.... _..- A J J J J 
_ 

I \_ _ 
_ 1 . 

_ 
1 ._ H v¡_1i|_4‹¡.¿‹_‹_i 4_›\_¿›qgn_g¿1_ ‹_g‹§vn_;‹_› i_.¢_i_i¿1_ :_›4|¿1_¡_i|çi_¢‹_› ‹_.¿1_|‹_,|_gi¿1_-5:3, ‹g|2_n§ |_g§|_14»|||:;'.ni_‹;'.7 i_›çgi¿‹_ \1|_|¿¶z‹_{‹_¿‹_¬ 

- . z ‹ . « . UUTHSYO C8 IIÍVÊIS (10 'J3fIifi'1€E!` O ti (D 71 

P-°¬ 
xl 

.f°`. 

13 
\-, 

L-.. 
.Â ix) 4) 

\-× SQ? = ___ - F(_`.?/ri ‹\ 

.jz¡1‹jÊe_ P: ar-..3râõ'ú‹j-t_nj› ‹_-rn e.st_1_¡‹j‹f› 

Sup‹í›r‹d‹:~ que (A. f-í l¬›)i ~"epreser›ia a s‹:›fi*‹‹'‹.t‹Í›‹'ia. de dados soh i-esima cor›d¡‹;›ã‹t› das 

‹t‹t›‹f-l:›ir‹a~;.ões de parân1e=:fi'‹t›s A R; eonside‹'ar«.1c›-se também ‹:. o número de combãnazções 
(J) U) I§` ‹t› ._

. 

U1 ta. o UI =â t1 Ê ão f4‹ '1 O LV; 1: t: ‹t› E5 ao :.era_;em e nm. x B): o numero ce valores ooservacos score 

esta condição, tem-se, para'eale-ular a variação devido a interação dos supostos parâmetros A e 
n .-1- 

¡ 
_ 

- - .r -›¬ _' 
_ 

' 
. 

F' w_, D. '.,!'.!!!L`<'.LL' LU!!! !!l':1!l_)! _!*ÍL{'.!';'!!'.!':!_ >*.'gU!!!l.C !'..'!!!!'_!!d.
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gqàm = n,., .KA 1 N32/zz - SQA - 3:38Í 
r:¬ P IÍ 1 33 \-z af. I 

×¢\ 

41 [\J ~.: 
\ø/ 

Segundo ROSS (1991), o modo mais f-zfzcil para se calcular a 'v'a.r5ação do erro, é utilizando a 

técnica lenta. Qualquer variação usada para considerações fixturas, além da que é justiñcável, 

consiste em erro; onde 

SQT = {sQP1 + SQP2 +...+ sopa]-+{sQ(m× P2) +...+ sQ(Pâ × Pj)1+ SQe 
(323) 

E- 0:;O 

5Q¢. = 5QT + [SQP1 ¬',__+ gqpzj __ x P2) +...+ SQ(P¡ x Pj)1 

(329) 

|"'¬ 

72 :QE 

SQe - Soma Qu-adrâtica do Erro 

C/1 12 *U i x Pj) - Soma Quadrática das lntera‹;f›es 

SQPã - Soma Quadràtica dos Parâmetros 

(GRAUS DE !,HHl`,RDASH×`, 

- -__ -.._ _- -_ ._-._- J- \:v - 4-4- J- _. ..:.- . u...._.- 
Í:¬¿1_l\,1_1l4_|||-gr; U3 $|¿1_|_|3 ‹_g‹:. n|)‹;1f‹_;'(1‹_gç U4 §‹_-¿\§|_n|~Íç u_u um 

1.; ~ ii - -4 
/-\ 

«J 4) -` _¡ 

~._z 

:..__|.__ ___.- |v_‹_5¿1|›m:m_‹;- 
._. 

1: 
L-.‹ *_ 

,..- 
,~.<f 

-\ 4) «J -.« 

×-, 

_ I_. z z .. 
.'_ _| I H. ' ._ . 

'Q' ~?'\/,... ._ l¬' \-' I! L /ri-v-‹_›-V-\› r,|xr2.¡ '_¡,¡_r¡7',_¡ ¿..
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onde, vp, é. -:› grau de liberdade dos parâmetros; 

Q' 

3* 
*r É _4 

z-` 

«J 
-:J f.\J \.f 

k P, = número de níveis do parâmetro. 

Graus de šiberdade das interações (Pi x Pj): 

/"°\ 

«J 
.4J .JJ \v/ 

V‹j¡>m>_¡z› 
: (WH )-Í("'=¡'j:' - ~ - 

Graus de šiberdade do erro: 

vz : VT " via `; 
V‹j¡››.z›f; j› 

(334) 

VARIÃNCIÁ 

A variância (V) será enczonârâda dividindo-se a soma dos quadfados (SQ) peio graus de 

šiä›e.fdade, conforme-. ‹:-dada cVas‹:›. Eníãi» iam-se: 

.‹: -J

1 [D /_) T1 <Í 'fi 
/"× 

à
z 
2 

_j\ 
\_f' _, _, -._. 

f°~. «J 

_¿ 

ai :x 
\_, 

,- \ 'HI _ \'¬f`\F\I/._ ln \/!"!'_~2`¡!'!"Í| _-- \ - › 

_‹¬r\1 : .n"/.Q ; _ '\. '\'v7` __,` - ‹ _. ¡ -\›e`Í`1§\. 1 }). v{P1 X PJ), (_›._\ ) (4 

_,-C 

"J ›-. 171 ~¬ ‹...`:. \,z 

/^\ 
-4) a 
J F3 

×.,.× Ve. = Sqe./v»e.
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TESTE F PARA COMPARAÇÃO DE VARIÁNCIAS 

Estatisticamente, existe uma ferramenta que proporciona uma decisão com um certo nível de 
conñança quanto ao fato de estas estimativas serem significativamente diferentes. Esta 

ferramenta é chamada de teste F. O teste F consiste simplesmente na razão de variância de 
amostras: ' 

FPi = VPi/Ve, e (339) 

4. F(Pi x Pj) = V(Pi x Pj)/Ve (340) 

A interpretação dos resultados da ANAVA se apresenta inicialmente em duas categorias: 

l. Parâmetros que possuem razão F superior a determinado valor critico; 

2. Parâmetros que possuem razão F inferior a determinado vašor critico; 

Acredita-se que os parâmetros que possuam razão F maior que a critica (razão F das Tabelas) 
exerçam influência sobre o valorda médiat e fatores que possuam razão F menor que a critica 
não causem efeito algum sobre a media. 

Na tabela abaixo temos um resumo da AN..~\\<'A` que constitui as técnicas analíticas básicas 
utilizadas. Para melhor compreender, vamos supor que a tabela se refira a um experimento 
com apenas dois parâmetros:
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CAPÍTULO 4 

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

4.1. ANÁLISE DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO 

4.1.1- 1NTRoDUÇÃo 

Com a crescente demanda por produtos e serviços exigiu-se que houvesse um 
aumento na produção e por conseqüência uma extração rápida e desordenada dos recursos 
naturais mundiais, na produção de subprodutos e beneficiamento de materiais naturais, que 

provocou um aumento na formação e liberação de residuos na água, no solo e no ar. 

Segundo GRAEDEL & ALLEMBY (1995) , para que a população da terra 

apresentasse hoje o mesmo padrão de consumo de materiais dos americanos, o consumo 
mundial de recursos naturais teria de aumentar de 4 a 6 vezes. Um aumento dessa ordem 
teria conseqüências desastrosas para a natureza. 

Com as dificuldades crescentes de conviver com resíduos das nossas atividades, o 

esgotamento de alguns recursos naturais não renováveis provoca serias conseqüências para 

as futuras gerações. Isto tem levado a sociedade a exigir dos produtores de bens de 

consumo buscar novas soluções para minimizar ou eliminar, quando possível, tais 

problemas.
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Os problemas ambientais. são típicos de uma sociedade industrializada e 
contemporânea, as soluções exigem a participação de todos na sociedadeffprincipalmente 
no contexto do desenvolvimento dos produtos e a participação da alta gerência que, além de 
estar totalmente envolta na filosofia da qualidade, deve também .estar buscando sistemas 
eficazes para o desenvolvimento dos produtos aliados a tecnologia mais “limpas”, ou seja, 
compatíveis com a satisfação dos clientes e o crescimento organizacional. 

Escolher as opções de projeto mais viáveis no ponto de vista ambiental exige o 
conhecimento de todas as etapas de vida do produto, além de considerar os fatores e níveis 
dos componentes do processo de manufatura, considerando também os custos da não 
qualidade. 

Sem esse conhecimento é possível resolver apenas problemas parciais, sendo que os 
resultados às vezes não são os esperados sob o ponto de vista mais global. Por exemplo, a 

substituição de papéis comuns por reciclados, pode ser uma solução para a poluição local 
nas nossas cidades. Entretanto, se o método de branqueamento e formação da folha 
necessários para a sua manufatura são muito poluentes e devastadores, de nada adianta a 

reciclagem pois o problema da poluição 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 extração 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. AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO (ACV) 
O Os primeiros estudos sobre a avaliação 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 extração da matéria- 
prima até o seu descarte final.



66 

A avaliação do ciclo de vida (ACV), segundo REIS (1995), é um processo de 
avaliação dos produtos ambientais associado a um sistema de produtos e serviços, que 
permite identificar e avaliar os impactos dos produtos no meio ambiente ao longo do seu 

ciclo de vida do produto ( desde a extração dos materiais, produção, transporte, uso e 

descarte após o uso). Cada uma das fases do processo produtivo é avaliada, sendo que a 

profundidade dependerá da finalidade do estudo. 

_A definição da EPA ( Environmental Protection Agency) envolve o controle de 
descarga no meio ambiente e os impactos de um produto específico pelo desenvolvimento 
de uma matéria-prima, passando por sua produção ate descarte final (EPA, 1991). Outros 

dados para a ACV incluem o balanço, análise do começo ao fim, e análise do perfil dos 

recursos e meio ambiente. 

A Sociedade Americana de Toxicologia e Química define a ACV como uma visão 
holística das conseqüências ambientais associadas ao ciclo e vida do produto ou do 

processo desde o berço ao túmulo (F AVA , 1990). 

A companhia 3M define sua abordagem de ciclo de vida como uma busca de como 
os resíduos podem ser reduzidos ou eliminados, partindo-se do ponto de geração na 

operação de manufatura, passando pelo processamento, tratamento e por último pelo risco 

dos resíduo acumulados (HUNTER , 1990). 

A ACV é uma abordagem holística que analisa o sistema como um todo, em tomo 
de um produto específico. Ela considera a extração, o processamento da matéria prima ,a 
manufatura, o transporte e distribuição; uso e reuso; manutenção; reciclagem e o 

gerenciamento de resíduos (FAVA , 1990). Também analisa os fatores que influem na sua 
produção e o efeito de seu uso (HUNTER, 1990). 

Os impactos ambientais são determinados pelas entradas e saídas durante o seu ciclo 
de vida, no qual pode-se obter uma série de efeitos ambientais quantificáveis, tais como: 
Entrada; matérias-primas ou energia. Saídas; emissões totais dos gases, lançamento total 

dos efluentes, consumo total de energia, geração total de resíduos e contaminação total do



solo, e outra liberações como: ruído, vibrações, radiações, calor, ac., como mostra na 
figura 10. 
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Embora a ACV tenha sido usadas por indústrias, órgãos do govemo e outras 
organizações, o interesse por ela tem crescido desde da última década na Europa e nos EUA 
em alguns outros países (F AVA, 1991). A análise de inventário 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 o 

fornecimento de recursos para o fiituro. 

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 análise do 
inventário do ciclo de vida nos EUA O processo de quantificar o uso de recursos e 

descargas no ambiente tomou-se conhecido como Análise do Perfil dos Recursos do Meio 
Ambiente. Com a formação de gmpos de interesse público que encoraj aram as indústrias a 

garantir que o público receba informação exata sobre os efeitos ambientais de um produto, 
e com a crise do petróleo no início dos anos 70, aproximadamente 15 análises foram 
realizadas entre 1970 e 1975. 

De 1975 até o início dos anos 80, o interesse por estes estudos diminuiu por causa 
de um final aparente na crise do petróleo, e o interesse ambiental mudou para questões de 
gestão de resíduos de risco. Entretanto, neste tempo, as análises de inventário do ciclo de 

vida continuaram a ser conduzidas, melhorando assim sua metodologia, quando o resíduo 

sólido tomou-se uma questão mundial para análise dos problemas ambientais. Com o 

renascimento da ACV entre 1988 e 1991, o total conduzido nos EUA chegou a mais de 
100.

\ 

4.1.4- AS FASES DO PRODUTO E AS ACVS. 

Para o estágio de aquisição de matéria-prima, a ACV considera as atividades que 
envolvemremoção dos materiais do solo, tais como vários tipos de argila para a formação 
de pisos e azulejos. ' 

1' '
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O segundo estágio é a_manufatura do material, o qual inclui processamento da 
matéria-prima, por exemplo, combinação em percentagens dos vários tipos de argilas para 
a obtenção da massa cerâmica. No estágio de fabricação do produto, a matéria-prima é 
processada e transformada em produtos. Por exemplo, a massa é transformada em azulejos 
e pisos de vários tamanhos. - 

Muitas atividades tomam lugar durante o próximo estágio: classificação, 

embalagem, estocagem para transporte e distribuição para venda. O transporte, entretanto, 
ocorre completando os dois primeiros estágios de vida do produto e não como uma única 
atividade durante a distribuição. O próximo estágio, uso, reuso, e manutenção incorpora 
como o produto é usado depois do_ ponto de venda. O último estágio reciclagem e 

gerenciamento do resíduo refere-se a como o produto é descartado , incluindo a reciclagem. 

A ACV é formada por quatro fases, como mostra a fig. 1 1: 

- ESCOPO: É uma ferramenta para avaliar os impactos ambientais desde a fase da 
extração das matérias-primas até a disposição final, ou seja, define que matérias, processos 
e produtos serão considerados e qual a abrangência das alternativas. 

- BVVENTÁRIO: Consiste em acompanhar os materiais utilizados nos produtos 
através do seu ciclo de vida, determinando e quantificando o uso dos materiais, o consumo 
de energia, considerando as entradas e saídas para o meio ambiente. 

- ANÁLISE DOS IJWPACTOS: Analisa a importância das entradas e saídas dos 
produtos verificando as conseqüências sobre o meio ambiente. Esta fase se caracteriza pela 
introdução dos valores sobre os dados obtidos pelo inventário. 

-..41›ERFE1Ç0AMENT0 DA ANÁLISE- Avalie sisiemaiiezmeme as reduções des 
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida, permitindo identificar, determinar e relatar 
as opções que tem maior potencial para reduzir o impacto ambiental do sistema em que está 
inserido 0 produto. 

A análise dos impactos ambientais agrega os poluentes com impactos similares em 
potencial de equivalência (medido em Kg) e usa a análise de decisão para ponderar esses
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potenciais. O sistema de prioridade ambiental determina o dano causado peloápotenciais 
equivalentes e então expressa as perdas em termos monetários, baseado em economia 
ambiental. › 
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FIGURA l1.FASES DA ACV. 

De todas essas etapas, a fase do inventário é mais trabalhada, pois depende desta avaliação 

e informações para analisar e avaliar os impactos e também para identificar oportunidades
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de melhoria e direcionar as ações. O uso destes dados do inventário 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 próximo passo é analisar as quantidades de poluentes lançados, de energia e 

matérias-primas consumidas e o impacto ambiental se positivo ou negativo. Isto deve 

incluir efeitos na saúde humana, na saúde ecológica, e no bem estar em geral. A análise de 
impacto também provoca em outros níveis, como as conseqüências relativas ao meio 
ambiente. 

Mflfiëfifi- -Màmzfzmn. WM/ 
prima 

Í 

`%c°mumm°r 

Imvflflfl ̂~fl=bf°=*=IÊ*`" 

FIGURA 1 1. c1cLo DE VIDA Do PRODUTO 

4.1.5- APLICAÇÕES DA Acv. 

Pode ser utilizada para uma variedade -de situações, tais como: aprimorar o 

desempenho dos produtos e serviços e no meio ambiente, dando apoio às reivindicações de 
rótulos de qualidade ambiental, e vários outros casos. Também pode ser usada como uma
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ferramenta parajdgntiticar os impactos ambientais, associados a um produto específico, a 

um processo e uma atividade, auxiliar nas tomadas de decisão, tanto no que se refere à 

formulação dos regulamentos comunitários como na identificação dos principais efeitos 
ambientais dos processos e produtos considerados mais importantes e ainda pode auxiliar 
na avaliação das mudanças propostas ao projeto do produto ao processo de produção. Por 
exemplo: uma melhoria aparente de um produto que diminua os poluentes aéreos, mas 
resulta no aumento dos poluentes da água, pode ser identificado pela ACV, ,i. e. qualquer 

efeito dos poluentes na água poderia ser observado na análise global do ambiente afetado 
pelo produto. 

As aplicações e usos dependem de vários fatores: definições dos objetivos e do 
escopo em estudo, da decisão de utilizar os resultados e do grau de educação que os 
resultados da ACV deverão exprimir. 

Com a aplicação do ACV podemos coletar e organizar informações para uma 
variedade de propósito, tais como: 

- Tomada de decisão na indústria (planejamento estratégico, projetos de produtos e 

outros) ou no governo (para regulamentação ou financiamento de pesquisas e 

desenvolvimento). V 

- Na seleção de indicadores ambientais relevantes para a avaliação de desempenho. 

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

A ACV é uma dentre as várias técnicas existente de gestão ambiental, sendo que, 
nem sempre esta ferramenta é a mais apropriada para o uso em todas as determinada 

situação. Entretanto, esta ferramenta tem algumas limitações que devem ser considerada e 

estendidas ao desenvolvimento de um estudo: 

- em restrições por confidencialidade;
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- em questões de inconsistência de dados: tipos de dados, agregações, 

média/indústria especificas; 

- em questões locais muitas vezes não são apropriado, para uma aplicação regional 
ou global, ou seja pode não ser representativa as condições regionais ou globais; 

- na falta de acordo sobre as questões de valorização; 

~ em determinado problemas , a ACV pode não abranger todos os aspectos 
ambientais, podendo sim ser utilizada através da combinação de ACV, análise de risco, 
auditoria ambiental, e outros; 

- no aspectos subjetivos às escolhas feitas no processo de ACV, tais como: definição dos 
limites, seleção dos dados e categoria dos impactos ambientais, escolha dos métodos de 
cálculos para a caracterização de impacto,_etc.; 

- As informações obtidas numa ACV, geralmente devem ser utilizada como parte de um 
processo decisório muito mais abrangente, ou empregar para a compreensão de inter- 
relações amplas e gerais. Sendo que, a comparações dos resultados de ACV exige 
grande cautela e considerações, devido às peculiaridades das pressuposições e do 
contexto de cada estudo. 

Entretanto para realizar o ACV é extremamente complicado atualmente pois não 
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 é realizar um ACV rapidamente, ou seja , gastar um dia para um 
produto e uma semana para uma fabrica. 

Deve ser explicitamente tratado todos os estágios do ciclo de vida desse. Estagio 1: 
Escolha de Materiais; 

Estagio 2: Manufatura 

Estágio 3: Embalagem e Transporte
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Estágio 41 Uso pelo consumidor 

Estágio 5: Descarte 

A característica central do sistema de analise é uma matriz 5 x 5 , sendo urna dimensão é o 
estagio do ciclo de vida e o outro é o interesse ambiental ( Figura 13 ). 

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

classificado por um- índice variando de 0 (mais alto impacto) a 4 fm menor impacto).
I 

Uma vez realizada a avaliação para cada elemento da matrizes, é assim computada a 

soma dos valores dos elementos da matriz:

ñ 
PEC: Xl Xj M U . 

onde : i= valores no eixo x 

j 
= valores no eixo y 

M = matriz ACV 

A soma da matriz será 100 pois possui 25 elementos. 

Após tal analise , deve-se considerar alguns check-lists do DFE para verificar onde 
deve-se melhorar, introduzir ou modificar o projeto para alcançar a Qualidade desejada.

\ 

Abaixo está a matriz do ACV , Figura 13.
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4.2 .PROJETO PARA O MEIO AIVIBIENTE- DFE (DESIGN FOR ENVIRONMENT 

4.2.1. INIRODUÇAO 

As escolhas que os projetistas fazem durante o desenvolvimento de um produto novo ou 
melhorado, detenninarão o impacto ambiental durante cada fase do ciclo de vida do 

produto, desde a aquisição de materiais passando pela manufatura, uso, reuso e finalmente 

o descarte final do produto. 

Todos os produtos, processos, serviços afetam o meio ambiente em todos os estágios de 
seus ciclos de vida. Sua introdução no meio ambiente pode originar emissões aérea, líquida 

ou sólida que são descarregadas no solo ou na água. 

Considerações tradicionais tais como desempenho do produto, custos de manufatura, 

confiabilidade do produto tem de ser balanceado com objetivos ambientais tais como: 
minimização da redução de recursos, aumento na eficiência 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 então a biodiversidade, degradar a 

qualidade do ar e da água, além da perda de materiais reusáveis e recicláveis. 

O profissional de Design pode ajudar a eliminar essas falhas. Os mesmos podem avaliar 
também o desempenho ambiental de seus produtos e propor soluções muito originais aos 

interesses ambientais, ou eles podem ainda ajudar a sintetizar as melhorias que agora 

incluem interesses ambientais .
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A prática de realizar formalmente esse processo de melhoramento 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 considerações ambientais para definir a função e 

especificação para os produtos. 

O DFE usa os conceitos de ciclo de vida juntamente com alguns princípios-chave a 

fim de reduzir o impacto ambiental gerado pela aquisição de matéria-prima, manufatura , 

uso e descarte de um produto. O DFE identifica e avalia interações ambientais com checkl- 
lists os quais servem para dar oportunidade de otimização do projeto do produto. CSA _ 
Canadian Standard Association, norma Z762 (1993).
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4.2.2. DFE - ESTRUTURA CONCEITUAL 

O GENERALIDADES: 

Essa seção demonstra as questões chaves do Meio-Ambiente, demanda pública para 

prevenção de poluição. Um conjunto de princípios chaves para o DFE tem sido formulado 
para responder a tais questões e ajudar a estruturar uma revisão ambiental de opções de 
projeto de produto ou alternativas.

V 

As técnicas do ACV (Análise do Ciclo de Vida) são também descritas com uma visão para 
apoiar o papel para o qual o ACV pode lidar com o conceito estrutural do DFE. Os vários 
componentes de uma estrutura são definidas a seguir como guia dos processos. 

Princljrios- Chave do DFE 

O objetivo final do DFE é ajudar no projeto de produtos , o qual apoiará o desenvolvimento 

sustentável, GRAEDEL et allii (1995).
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Em uma definição a grosso modo, o desenvolvimento sustentável envolve encontros das 
necessidades do presente sem comprometer a habilidade de gerações futuras de encontrar 

suas próprias necessidades. Autoridades reconhecidas no assunto dizem que o crescimento 

econômico fomece as condições nas quais a proteção ao Meio-Ambiente pode ser mais 

bem alcançadas, e que a proteção ambiental balanceada com outros objetivos humanos, é 

necessária para alcançar o crescimento sustentável. A figura 14 demonstra as 

caracteristicas do DFE. 

Redução de recursos- Material e Energia. 

Refere-se ao processo de diminuição de estoques de recursos naturais e capabilidade _ Tais 

estoques não são estáticos : são considerados como não renováveis os depósitos minerais, 
fósseis e a diversidade biológica. 

A redução de recursos não renováveis pode ser influenciada pela reciclabilidade do produto 
após o uso. Tais questões acerca da redução de recursos levam à formulação dos 2 

primeiros “princípios- chave” do DFE. ' 

Princípio- Chave 1: Recursos Materiais. 

Minimizar o uso de recursos materiais não renováveis (por ex.: recursos semi-renováveis e 

não renováveis ). 

Princípio Chave 2: Energia 

Minimizar o uso de energia , sendo então , maximizar o uso de formas renováveis de 

energia ..
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-Elluentes na água 
-Resíduos (sólidos/líquidos) 
-Barulho & Vibração 
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Ó INTERESSES GLOBAIS: 

A taxa de hoje de expansão industrial está gerando descarga industrial de emissões 

atmosféricas, as quais estão colocando em perigo os sistemas globais naturais, por ex.: o 

consumo de energia na formaide hidrocarbonos que leva à geração de dioxido de carbono e 

óxido de nitrogênio, os quais são suspeitos de contribuir com o efeito estufa ou 

aquecimento global, e óxido de enxofre, 0 qual leva à acidificação. Além disso, alguns 

componentes feitos pelo homem, tais como o CFC, têm sido identificados como uma causa 

significativa de redução de ozônio. Assim, discussões de cientistas e da sociedade estão 

tomando-se comuns a fim de minimizar essas descargas.
' 

Princípio -Chave 3: Interesses Globais. 

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

aquecimento global, redução de ozônio ou acidifrcação. 

ó MATERIAIS Tóxlcosz 

A inovação industrial tem resultado no desenvolvimento de componentes muito fortes , 

pesados e úteis que serviram para aumentar a produtividade de produtividade de processos 

manufatureiros e a qualidade dos produtos finais. O manuseio especial , uso e práticas de 

descarte deveriam ser desenvolvidas , a possibilidade de descargas acidentais e exposição 

aos seres humanos e ao Meio-Ambiente.
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Principio- Chave 4: Materiais Tóxicos. 

Minimizar o risco associado ao uso de materiais tóxicos e/ou processos os quais resultam 

em exposições humanas ou ecológicas. ' 

O INTERESSES LOCAIS: 

Existem também questões as quais são 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, emissões de ar localizada podem causar um aspecto de 
neblina. 

Princípio- Chave 5: 

Eliminar ou minimizar o uso de materiais ou processos os quais são conhecidos em
~ comprometer a terra, ar , e/ou água local, através de reduçao apropriada de efluentes, 

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

Tais princípios são adicionais ou suplementares às práticas existentes que têm sido 

estabelecidas através de organização e regulamentos. 

Essas práticas incluem : 

a. segurança do produto 

b. segurança do local de trabalho 

c. desempenho do produto (necessidades técnicas e de uso tais como: ruído, facilidade 
de uso , habilidade de desempenho das funções requisitadas); ' 

d. custo; e 

e. análise dos riscos,
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4.3. OBJETIVOS INICLAIS DO PROJETO: 

Os objetivos iniciais do projeto é estabelecer uma listagem completa de desempenho do 
produto com opções de projeto identificadas. a 

Nesta fase, os produtos são avaliados em termos de funcionalidade para o usuário, variáveis 
de desempenho, custo e condições de operações; esta avaliação leva ao desenvolvimento de 

conceitos de projeto preliminar que delineia algumas das altemativas que leva a elaboração 

dos objetivos do projeto. 

ó ANÁL1sE no PRoJEToz 

A análise do projeto inclui um número de atividades inter-relacionadas, as quais pretendem 
avaliar sistematicamente as opções de projeto descritos no item anterior. Os projetistas 
podem também rever cada opção de projeto através de uma série de questionário de ciclo 
de vida. 1 

As respostas às questões do questionário podem então envolver uma identificação de 
estratégias de melhoria para cada opção de projeto. O resultado final é a lista de prioridade 
de opções de projeto melhorado.
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A dificuldade em completar a análise de projeto é entender as interações entre os vários 
ciclos de vida para um produto. Mudanças feitas em um estágio freqüentemente influirão 
no impacto dos outros estágios, por exz: uma substituição de matéria-prima terá um efeito 
nas próximas fases do ciclo de manufatura, uso ou descarte. 

Para ajudar o projetista e evitar repetições custosas em revisão de projetos, os conceitos de 
perfil ambiental e estratégias de melhorias tem de ser desenvolvido. 

O conceito de perfil dominante ambiental identificará o estágio mais apropriado do ciclo de 
vida, a ser considerado quando começar o processo de revisão. As estratégias de melhoria 

fomecem uma diretriz que estrutura o desenvolvimento dos questionário de ciclo de vida 
para avaliação. - 

As respostas do questionário podem então ser consolidadas para completar a análise do 
projeto. 

O IDENTIFICAR O PERFIL AIVIBIENTALI 

Mesmo quando os dados de inventário de ciclo de vida não estão disponíveis, os projetistas 
de produto podem ser capazes de determinar intuitivamente os perfis ambientais 

dominantes de cada opção de projeto. Em cada caso, a proporção de perfis características 
de uso de material e uso, emissões aéreas, efluentes na água e resíduos sólidos são alocados 

aos estágios do ciclos de vida nos quais eles ocorrem. 

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

esperado de um produto não durável tais como garrafa de refrigerante. 

O perfil de uso representa o desempenho do ciclo de vida de um bem durável tal como 
máquina 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 indicação por onde começar a 

revisão de possiveis estratégias de projetos. No caso da máquina de lavar , o foco deveria 

estar voltado para estratégias de melhoria juntamente com o aumento de eficiência 

energética, reduçao do consumo de água ou consumo de detergentes. ` 

Se o projetista começar pela otimização de matérias-primas usadas nesta situação , esta 

pode incluir uma opção importante relacionada ao uso. 

Igualmente , o maior retomo ambiental para um tipo de perfil de matéria-prima de produto 
e/ou serviço viria com a exanimação de estratégias de projetos relacionados à matéria- 
prima. 

Em cada caso, focalizar no perfil ambiental mais apropriada econornizará tempo na revisão 
de projeto e apoiará e prevenirá o projetista de considerar as estratégias de projeto o qual 

poderia sub-otimizar a opção de projeto sob consideração. 

O ESTRATÉGIA DE MELHORAMENTO: 

Uma vez que a fase de ciclo de vida dominante é identificada , o projetista deverá avaliar as 

opções de projeto inicial juntamente com os principios -chave mostrado anteriormente. 

Assim os principios- chaves são aplicáveis à cada estágio do ciclo de vida, sendo as 

estratégias de melhoramentos identificadas são especificas à uma fase em particular. 

O CHECK-LIST DE CICLO DE VIDA PARA O DFE 
_›

_ 

Esses questionário são desenvolvidos para ajudar os projetistas a incluir as considerações 

ambientais associadas com as estratégias de melhoria citadas acima. Não existe fórmulas ou 
respostas certas ou erradas. t 

O fon`nato do questionário permite os projetistas resumir os atributos ambientais das opções 
de projeto com respostas qualitativas tais como_: sirn/não/não sei/ não aplicável. Além 
disso, um espaço é fornecido para comentários relevantes a estratégias especificas de 

melhoria.
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ó ANÁLISE DE OPÇÃO DE PROJETO 

Baseado nas respostas do questionário, cada opção de projeto não precisa ser quantitativo 

nesta fase. A proposta é atentar para identificar as opções de projeto com o maior potencial 
para a competitividade ambiental. 

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

natureza de informação disponivel. 

Opções (escolhidas) devem ser identificadas. O projetista terá então uma série de opções 
de estratégias de melhoria potencial que podem ser incorporados em suas descrições de 
opção. 

ó OTIMIZAÇÃO DE PROJETO 

Cada uma das Opções de projeto analisada pode ser acoplada com outras considerações e 

avaliadas juntamente com os objetivos do projeto. Fazer escolhas entre as opções é uma 
característica regular da atividade de projeto. 

Existem uma variedade de métodos os quais podem ser usados para classificar as várias 
opções baseadas na importância relativa de cada objetivo de projeto. 

O ESPECTRO DE COMPLEXIDADE DA ANÁLISE
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Embora os princípios- chave cubram uma variedade de questões ambientais importantes, 

eles não incluem todos os interesses ambientais que podem ser considerados na avaliação 
de um perfil ambiental do produto. Esses princípios foram desenvolvidos através de um 
processo de consenso como questões chaves para considerar a avaliação de um produto e as 
marcas ambientais gerada por esse produto. 

Inicialmente as estratégias de melhorias com os mais altos niveis de aceitação no resultado 
esperado será aqueles que eliminar ou reduzir os impactos ambientais associados com um 
dos princípios- chave. 

O conhecimento sobre um efeito ambiental colateral pode ser um indicador que em dados 
futuros e pesquisa são necessários 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 
direção de um a opção de projeto que tem conseqüências ambientais conhecidas e 

aceitáveis. 

ó INTEGRAÇÃO 

Quando a avaliação de cada estágio do ciclo de vida é realizada , novas oportunidades 

podem emergir que podem não terem sido evidentes nas iterações prévias do produto. 
Estratégias que eliminam e reduzem através de redução na fonte ou substituição podem ter 
beneñcios econômicos significativos 

O uso do pensamento de ciclo de vida completo geralmente tem um impacto no 
gerenciamento global do produto. A gerência do produto tende a expandir a abrangência do 
produto e uma metodologia de qualidade mais orientada ao produto para gerência de 
recursos. Isto toma os resultados em melhorias mais efetivas e rápidas. 

â ANÁLISE
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As respostas contidas no check-listš indica as áreas 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 melhoria pode ser listada. Cada estratégia pode ser avaliada em termos da viabilidade de 
sua implementação. 

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

a. técnica (pode ser feita?) 

b. operacional (podemos realiza-la?) 

c. financeira( temos condições?) 

Estes testes devem provar a viabilidade da estratégia, então a análise do efeito de sua 

implementação em outros atributos do produto será tomada. Se atributos como custo, 
qualidade, desempenho são comprometidos pelo uso da estratégia, então o nível de 

aceitação do compromisso deve ser determinado. o 

Se a estratégia é aceita, o produto é redefinido em termos da nova condição e a próxima 
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 
conseqüência ambiental em outro ponto. É importante avaliar o ciclo de vida como um todo 
nessas questões quando avaliar a implementação de uma melhoria. Por ex: um material que 
é mais eficientemente processado (isto é , poupando energia ou reduzindo ernissões ) pode, 

quando extraído, gastar mais energia e/ou fornecer mais emissões do que a energia que foi 

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

especificação para os produtos. 

O DFE usa os conceitos de ciclo de vida juntamente com alguns princípios-chave afim de 
reduzir o impacto ambiental gerado pela a aquisição de matéria-prima, manufatura , uso e 

descarte de um produto. O DFE identifica e avalia interações ambientais com check-lists os 
quais servem para dar oportunidade de otimização do projeto do produto. 

A seguir é apresentado um exemplo da aplicação do DFE em uma indústria automobilística 
extraído de GRAEDEL et allii (1995). 

Os automóveis produzem impactos tanto durante a sua manufatura quanto ao uso. 
Os maiores impactos resultam da combustão da gasolina e descarga de óleo durante a 

direção. Entretanto, existem outros aspectos do produto que afetam o meio ambiente, tais 

como uso dissipativo de óleo e outros lubrificantes, descarte de pneus e outras partes usadas 
e por fim o descarte final do veiculo. 

Abaixo é demonstrado operações da ferramenta já descrita, usa-se então a matriz de analise 

do produto responsável ecologicamente voltada para analises de veiculos dos anos 50 e 90. 
Algumas das características relevantes dos veículos são dadas na Tabela 5.1. Comparada 
com o modelo dos anos 90 , o veiculo dos anos 50 , era muito pesado, baixa eficiência de 

combustível , exaustão de gases poluidores, além de componentes com menor vida útil 
como pneus. 

O exemplo é melhor visualizado pela tabelas que darão origem a matriz do ciclo de 
vida e de gráficos “alvo ”caracten'sticos do DFE. 

Abaixo está a matriz resultante da analise para os veículos dos anos 50 e 90 

( Tabela 2 )



TABELA 2. cLAss11=1cAÇÃo PELA ANAL1sE Do 
CQRRETO ATRAVÉS Do CICLO DE VIDA . 

PRODUTO ECOLOGICAMENTE 

90 

1990 . 

Elemento ' da Indice Valor do 
Matriz Elemento 

Explicação Valor do 
Elemento 

Explicação 

Pré- Man ufatura 

Escolha de Material (U) Poucos Tóxicos são usados, mas a 

maioria dos materiais são virgem -

3 Poucos tóxicos são usados , maioria 

dos materiais são reciclagem 

Uso de energia L (11) O uso de maxerial virgem requer 

muita energia

3 i O uso de material virgem requer 

muita energia 

Resíduo solido (L3) Minas de cobre e leno geram muito 

resíduo soliglo 

3 . Minas de metal geram residuos 

sólidos 

Resíduo Liquido i (L4) Extração de residuos geram 

quantidades moderadas de residuos 

1í<¡°í¢°S

3 Extração de resíduos geram 

quantidades moderadas de residuos 

líquidos 

Resíduos Gasosos (L5) Substancia orgânica gaam 
significante quantidade de residuos 

gasosos -

3 Substancia orgânica geram 

significante quantidade de resíduos 

gasosos 

Manullamra do ProdmO 

Escolha do Material (ll) CFC usado para limpeza de pecas 3 Escolha de bons materiais , exceto 

pelo resíduo de solda pesada 

Uso de Energia (2.2) Uso de energia durante a manufatura 
é alia

2 Uso de energia durante a 

manufamraé média 

Resíduo Solido ` ('2z3) Aparas de metal e embalagens 3 

‹
‹ 

Quantidade reduzida de aparas de 

metal e embalagens 

Rezâàuz Lâ<_¡uâó‹›
4 

(2,4) Residuos líquidos das operações de 

limpeza e pintura

3 Quantidade reduzida de Residuos 

líquidos das operações de limpeza e 

pintura 

Residuos Gzsosos (2,5) Hidrocarbonetos voláteis emitidos do
' 

posrodepirimra

3 Pequena quantidade de 

hidrocarbonetos voláteis emitidos
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Embalagem e Transporte 

Escolha de 3-latcrial (3.l) 3 Pequena quantidade de material 

redclavel

3 Pequena quantidade de material 

reciclavel 

Uso de energia (3.2) 2 Despacho por caminhão com uso 
intensivo de energia . 

3 Despacho por terra distante c mar 
com uso intensivo de energia 

Residuo Solido (33) 3 Pequena quantidade de embalagens 

durante o despacho poderia ser 

minimizado

3 Pequena quantidade de embalagens 

durante o despacho poderia ser 

rninimizado 

Resíduo Liquido (3,4) 4 Quantidade irrisoria 4 Quantidade izrrisória 

Resíduo Gasoso (3,5) 2 Produção alta de gases de efeito 

estufa duranteotransporte

3 Produção baixo .de gases ds sfsito 
i estufa durante otransporte 

Uso pelo Consumidor 

Escolha de Material (4,l) l Fornecimento limitado de petróleo l Fornecimento limitado de petróleo 

Uso de Energia (42) 0 Uso extremo de fóssil como 
combustivel

2 Alto uso .de fóssil como 
oombuäivel 

Resíduo Solido (4,3) l Residuos significantes de pneus , 

partes obsoletas e defeituosas

2 Quantidade modesta de pneus e 

partes defeiruosas ou obsoletas 

Resíduo Liquido
i 

(4,4) l Sistemas de fluido com vazamento 3 Sistemas de fluido dissipativo 

Resíduo gasoso (45) 0 Não exaustão de gás: alta quantidade 
de emissões

2 COz, solda( em alguns locais) 

Descarte, Reciclagem 

Escolha de Material (il) 3 A maioria dos materiais usados são 
recicláveis

3 Maioria dos m.a.ter¬ia.is recicláveis . 

mas o sódio apresenta dificuldude 

Uso de Energia (5,2) 2 Uso moderado de energia requerido 
para desmonte e reciclagem de 

materiais

2 Uso moderado de energia requerido 
para desmonte e reciclagem de 

materiais 

Resíduo Solido (5z3) 2 Grande numero de componentes 

difieil de reciclar

3 Alguns componentes são difixis de 

reciclar 

Resíduo Liquido (5,4) 3 Quantidade minima da reciclagem 3 Quantidade minima da reciclagem 

R esiduo Gasoso (5z5) l Reciclagem comumente envolve 2 Reciclagem envolve queima aberta
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TABELA 3. MATRIZES CONIPARATIVAS DA ANALISE DOS IMPACTOS 
A1\/IBIENTAIS DE AUTOMÓVEIS DOS ANOS 50 E 90.



CAPÍTULO 5. 

TECNOLOGIA DE CELULOSE , PAPEL . 

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 LÃIA FÁBRICA DE CELULOSE E PAPEL. 
1- ànmussro r›_1;-i\¶Ar›Enm¡E BR1â¡›'¿4R,xçÃo-nE¡céiyzx‹;os=lz z 

EQuPâ.M;âi~rro*§í›i§1§ié - FUNÇÃ01'Íf:' __
- 

1; __¡Í 
_¡¡:_ 

' 

' 

_ _

' 

2.Destascàd0f" ': zr: ' 

3.Picador =í1_7Í ÍI_§Ê_Â' 

Retirar eseparu :casca ' -~
V 

Transformar a madeira em cavicos _ _ 

'4. fioe'q'iiàliiàfii¡fÍÍ55§ífÊz z. _- Áriñazeflaúieiàb: 5 5: Í' “Í 1 ÍÍÍÍ `“zÍ*ÍÍ`"' 

$¢§í>#lr'lS5là¡š¿áS'éS¡%'ffigëiláíí*"Ê:Ê“Êf§fÊ 

fI!«I3á¡d¡dë1dë=Cifiiüâeaf6_z&í3;55255 
6.Vapor¡"iàdo|{`¿i¿éÍèã€ncns“': ílziziziíš; 

7. ÃliríÊe¡tiiiÍàšÊc§ävÍâ\¢osaod¡gëšóiÊ§ÊÊ§i_5íÊÊášššzšíšizizazzziiiiziiâzã 

9. Di.ges!6f'confiàä6§õüIdescbàíiiíu'ë15íãëfzífí 55515; = 'así por 
IIL Depuíiçãbze›L¿§vä§em-2Êf5ÊÉ5Í2šÍí5i 
10. Peu¿iaiiÉdepuiadbràÍí"`1ÍzÊÊÊÊÊÊÊÉÉÊz Separar-os cavacos não desiutegrades_}íÍÍÍÊíÊÊÊÊ¿Éz__ _zÉ55Ê 

Í11- TInè|_úšÊdšÊliši1I{51Ê_;Íz§"ƒ;zÊÂÊÊ§Íi§ÊÊ Qimflmúfifirldä-hiqm '_ Êzš 

seg' *'^¡f' är;i:úipu'rë¡ä§2_51;" 

ÊIÍVÇ Êüë XÍ"eIuiÊds“e§Ê5ÊÊÊ 

114'fl!i¿1àšÍ!5šÊëšävã§Biii*Ê*ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÍÊÍ 
15» Flflíëššíëiifúšöfššfflë3fãii¡1üëáüiëÍi§!i5Ê5ÊÍ5Í*5 ÍÊÊÍÊÊÊ Lgygf;¢;¡1¡ê-âzfizpg=¬§_z=';1z1ff:â:¿zzz;z____ 

16. Torrèzdè branquzárhenle Àñnazenamemo e Branquenflxn¶o_ÉÉÊz"ÉÊ 
\".Prepár¡‹`;¡`oÍda'Í“`Màs§a: zifiiizizzi 

'11.Tzzqââêâflâ§àâià'sz1â;§¡ -12 fÀi`-úiàientmeixtuí' 7"“ÍÍz`ÉÍíÊÍÍÍÍÊ§:Ê___ 

13 __? Ê‹:'\¡_=_1"¡¡%:1:€`‹_iIÍ'Âfl_flÍEÍ1_lS fi5fISÕ¢I=`¢|ü_|_li_SÍ¢_§zÊ§Í§5zÊÍ 

'fz Á§fi:'1=cõrffr:¡s.fihnséefêlúksseízšzâzâêíâ 

ze. rmqzéóe âgú¡;i'›'f¡z.‹z V zvzvii 

21. Caixafle niv_elfÍÊ5§,=} " 
Í 5 

Ármnzenaráguademoruo z =z=5zz 

Regular avazãaävfilv _ f5š§ÊššÊí____ 

22. `|`¡`:isf¡ír`¡¡š~ M¡s‹úrzf_ê.z|¡zúé'z¡zrgpz¢úm^¡gúâ2:'22=2 
B. Depuração ceulrifúga 'Í' arasüfipurez` asmaisfimls ¿Vz¿Êí:zÊ5W 
VI. _\{aquína_de-Pnpíelšz _§Ê 

24. Caixa-üle E|iiiiádàÍÉÍ5z DišÍribIl¡?1à_ii¡iám'aÍ`nafz_á= 53'- _--.ÊÊ§ÉÊÍÉÊÃÊ55~2z:zzz muwpgfi 8fi_IÍl!¡‹¡¢\f¡¢_5&gfll__Ii¡ëfi“¡¡líÍš?¡ÍIÂí5f1§5í5= 

26. Saçãü~de'prvhšásízI' Piiàširafolha para odesâgüé' *155-i=€5`5í"
i 

'z-:_ dh'foIàaÍcomvapar" 'Í*=Í5ÍÊÍÊÊ¿§ÊzÊÊ5Ê___. 

:Zi Calandri "*Íz5;5Ê=ššš5š" 
===-+511-12 ¿§;¡¡¡9§zfgz¡¿_¡p¿' ¿j_::__ __.z_:z§;;z:§§_;§;;§;;"" 'b¶ "a'1Ê55ÊÊ5š5' Í;_Ê§íÍ§5ÉÊ Deseafollrv,-caiu: e rthàbiin:ra`p¿pázzÊÊ5&§1i 

VH. Se‹,~io""`;&ë:Em'bãlagem'" eáëaünrñénitoízafššiif _ Áíššiiši 

'3l-*1'Iflšp:0iñiflbrÊ§Â5_Íí5:- 'Í"5Ê§5§Í§5Êí§f§Ê5§ÊÍ§ÊÊ“5"“ 'Í=1-=íÂzf5='_5Êfi§ÊÊ5Ê`-5* 

32- Mflqáfilifiéšfiibflëgvfl 
._liÂÊÉÍEÍ:Ê' .íší -Paâgemdoíprodute _ 

~; -_ zz 15525155-isiíâš" 

IVU. Røëüpètá¢ioíQüi`¡á`¡ca iíiíšíšiš 

3-¡-E'wpói*¡46fë}S”ÊÊšÊ;šÊ;Êz^ '_`_ÊÊÊ““ 

35-Pf=¢¡P¡ÍÍI¿ëf=`š'fÍ1íÊ§Ê§Í-ÂÍÍÊÊÊE55; Ršiíiiffiôlffiiä <|`<Bgfl='‹HfiI¢Il9'1=_¡i€ÍI5§5Í555Ê§§5=11 
36.C:kle' ÊQÊÊÊÊÉÊÊ Í 

Í“^ ' "r'6!íco:-e-recuperar.-os 

37.S¡lodeÍšúl!z`t¿i§dé:sõ*cIio “ÍÊiÊ:ÊÊ“5 ¡Ár1ñ`mènágeÍm;'_Âz._1'.__ííí " "O 
_ÊiÊÊ5ÊlšiÊzÊ§Ê=íf5 

39-F‹I'n'áÍãêcaI'Ê“Ê=ff`§Ê_Í .Í§5*" Í€Íakrin2‹,f,i0_'_"Í“Í§ 
` 

_ 

'zÊâíz§Ê""” 

39-Cwäi_fi‹`=Í=_z§fl°'íÍ'zz5iz¿Ê;§' ?i'í¡Í>if2Çi<ÍiÍ¢0 !i_`¢_¢fN¢×'l¡›¢r8á0 Y5§Ê:Í=
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IX> Instalações Auxiliares; 

- Sistemas de água: captação, bombeamento, tratamento e distribuição de água- Sistemas de vapor 

e condensado: Gerador de vapor e sistemas de distribuição de vapor e recuperação de condensado 
- Turbinas a vapor

_ 

- Sistemas elétrico 

-Sistemas de ar comprimido 
- Preparação de produtos químicos: CLz,, ClOz, NaOH, S02, etc. 
- Sistemas de controle de poluição: C larificação e tratamento de efluentes, lavador de gases, 
queima de gases odorosos, etc.. .

- 

- Oficina de Manutenção 
- Divisão de Engenharia 
- Administração

S 

5.2. PROCESSOS DE FABRICAÇÃO DA CELULOSE 

A madeira , através de um transportador alimenta o picador que transforma as toras em 
cavacos , os quais passam pela peneira de cavacos para separar a fração aceitável, dos rejeitos. Os 
rejeitos pasam pelo repicador e voltam para a peneira 
Os cavacos são levados do silo de cavacos para o digestor onde recebem a ação química do licor 
branco ( solução de soda e Sulfeto de sódio) onde, com auxilio da pressão e temperatura do vapor , 

os cavacos são cozidos durante um certo tempo e posteriorrnente descarregados para o 
“ blow tank 
A massa do Blow Tank é bombeada para O sistema de depuração para a separação dos nós e 

cavacos não cozidos, os quais retomam para o digestor A massa depurada segue então para O 

filtro lavador, onde a polpa é lavada com água O liquido extraído na lavagem (licor negro) é 

bombeado par o sistema de evaporação onde é concentrado e posteriormente queimado na caldeira 
de recuperação. O produto químico obtido na queima é então conduzido para a caustificação onde 
é recuperado na forma de licor branco para utilização no cozimento. 

A celulose obtida segue para O sistema de branqueamento , ou para o sistema de secagem ou então 

para a maquina de papel.
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Toma-se necessário salientar que existem outros processos e diferentes seqüências para a produção 
de celulose, porem as operações básicas não divergem das operações mencionadas. 

ó PREPARAÇÃO DA MADEIRA. 

A madeira é usualmente transportada às fabricas sob forma de pequenas toras (l,0 a 3,0 metros de 
comprimento- diâmetro entre 5,0 e 15,0 cm ). O meio de transporte e manuseio da madeira é que 
vai determinar suas dimensões. Vagões ferroviários e caminhões são as formas mais freqüentes de 

transporte. ' 

A primeira etapa do processo é o DESCASCAMENTO. A casca da madeira contém impurezas , 

tais como , areia e tem baixo teor de fibras úteis. Por isso são separadas da madeira e vão constituir 
combustível para geração de vapor e energia elétrica 

O descascamento é , em geral, processado em grandes tambores cilindricos, horizontais, rotativos. 
A etapa seguinte é a PICAGEM da madeira Esta operação visa produzir “Cavacos” com 
dimensões em tomo de 20mm- 25mm, de forma a expor a madeira ao futuro contato com os 
produtos químicos e vapor. Os PICADORES são maquinas rotativas, providas de navalhas. 
A seguir, vem o PENEIRAMENTO dos cavacos produzidos durante a picagem. Esta operação 
visa evitar, nas etapas seguintes do processo, cavacos muito grandes ou muito pequenos. Estas 
duas frações causariam perda de rendimento e outros inconvenientes operacionais. 

> Carga de Cavacos: Os cavacos vindos de um transportador ou diretamente descarregados de 
um silo são alimentados no digestor. 
> Carga de Licor de Cozimento: A adição de licor de cozimento- solução de soda e sulfeto de 
sódio ( NaOH +NazS) 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 homogênea possível.

0 

> 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 é de 

aproximadamente 2 horas. 

> Cozimento: A temperatura de cozimento é de aproximadarnente l70° C e o tempo de 
cozimento à temperatura máxima depende da concentração e quantidade de licor em relação à
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madeira e também do tipo de polpa desejada No processo Krafi varia de l a 2 horas. A pressão no 
digestor atinge cerca de 8-IO Kg/cml 
> Alivio de Pressão: Operação que pemiite descarregar parte dos gases gerados nas fases de 

aquecimento e cozimento. 

> Descarga: Quando O ciclo de cozirnento está completo, abre-se a válvula na parte inferior do 

digestor, descarregando-se a celulose somente pela ação da pressão do vapor dentro do digestor. 

O LAVAGEM DA CELULOSE: 

A celulose descarregada do digestor, é lavada Existem diversos sistemas e equipamentos para 
lavagem 2 

> Filtros de tambores rotativos em serie. 
> Difusores lavadores 

> Etc. 

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

> Pemiitir que a celulose prossiga “limpa” para o processo de Branqueamento. A má execução 
deste item pode provocar a contaminação do meio ambiente 

> Pennitir que os produtos químicos “contaminantes ” e material orgânico sejam encarninhados 

a outra area da fabrica , com fun de recuperar os produtos químicos e gerar energia 

ó RECUPERAÇÃO Dos PRODUTOS QUÍMICOS; 

O filtrado obtido no primeiro estagio de lavagern, chamado de licor negro, contem matéria 

orgânica e produtos químicos à base de sódio. Normalmente é levado para um sistema de 
evaporação e caldeira de recuperação com a finalidade de recuperar os produtos químicos, gerar 

vapor de água e evitar a poluição.
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Para repor as perdas de Naz S no ciclo , adiciona-se sulfato de sódio ( NazSO.z ) antes da 

combustão na caldeira de recuperação.
_ 

No setor de caustificação adiciona-se cal (C aO ) que reage com o carbonato de sódio 
(Naz CO; ) formando NaOH para reutilização no cozimento. 

O BRANQUEAMENTO 

A celulose simplesmente lavada com água ainda apresenta cor marrom, devido a 

presença de lignina oxidada 

O branqueamento da celulose é feito pela oxidação ou remoção da lignina das 
fibras através da ação de produtos químicos. 

Existem diversas etapas viáveis para o branqueamento, dependendo do grau de alvura desejado e 

de outros fatores: 
> Branqueamento por peróxido de Hidrogênio 
> Branquearnento por Hidrossulfito 

> Branqueamento por Oxigênio 
> Branqueamento por Hipoclorito de sódio 
> Branquearnento por Cloro 

> Branqueamento por Dióxido de cloro 

Existem varias seqüências de branqueamento que utilizam combinações das etapas acima 

Resurnidamente, podemos mostrar as diversas etapas e altemativas de BRANQUEAMÍENTO , da 
seguinte forma: 

U C- Coloracão- Cl; 
C1 E- Extração alcalina- NaOH 
D H-I-Iipoclorito de sódio ou cálcio- NaClO ou Ca ( CIO) z 

El D- Dióxido de Cloro - (-CIO) z - 

El P- Peróxido de sódio ou água oxigenada -Hz Oz 
E1 HS_ Hidrossulfito de zinco ou sódio- ZnSzO



Para os vários estágios de alvejamento, pode ser diversas as combmaçoes destas etapas , de acordo 

com as alvuras desejadas, confonne tabela abaixo O numero de estagios pode vanar de 2 ate 8 ou 
mais. Normalmente, essa variação fica entre 3 a 6 

O» DESAGUAMENTO E SECAGEM 

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

O Celulose Diluída : (Cerca de 5 -10% de celulose) 
Neste caso a polpa é bombeada para fabrica de papel anexa 
Cl Celulose Úmida: (Cerca de 40-50% de celulose) 
Ei Celulose Seca : (Cerca de 90% de celulose) 

A obtenção de celulose úmida se faz nas maquinas desaguadoras com prensas 

Existem diversos processos para a secagem as celulose apos o desaguamento nas prensas 

D Secagem da folha em cilindros secadores 
Cl Secagem da folha por fluxo de ar quente (Flakt Dryer) 
C1 Secagem da celulose sem formação da folha (Flash Dryer) 

ó.3. VARIÁVEIS Do Pizocissso
O 0.6 Madeira: 

O Espécies de Madeira 

A madeira normalmente o maior custo individual de cada fabnca As madeiras variam segundo 
rendimento das culturas 

geometria da arvore 

características das fibras 

densidade bfüica 

propriedades fisicas da polpa resultante
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Ó Idade da Árvore 

Árvores mais jovens , tem menor densidade básica e são mais fáceis de cozinhar embora esta 
diferença não seja muito importante. 

No caso de eucalipto , que é a espécie mais utilizada na fabricação de celulose , a idade para corte 

situa-se entre 7 e 9 anos. 

O Uniformidade 

É desejável que as características da madeira permaneçam aproximadamente constantes: 

densidade básica, características das fibras, etc. ~ 

O Teor de Umidade 

A quantidade de água presente na madeira vai influenciar os seguintes fatores: 

- Facilidade de irnpregnação pelo químicos 
- Concentração dos químicos durante o cozimento = 

- Quantidade de calor necessário para chegar até a temperatura de cozimento 

O Distribuição Granulometrica dos Cavacos: 

Cavacos maiores tem impregnação mais dificil, sendo portanto, menos favoráveis ao cozimento. 
Cavacos muito pequenos, cozinham muito rapidamente passando suas fibras, em seguida, a 

degradar-se. Dimensões da ordem de 22 rmn de comprimento e Smm de espessura podem ser 
consideradas como ideais. 

O Carga Alcalina: 

O Processo Kraft trabalha com soda caustica e sulfeto de sódio.
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A dosagem desses produtos é proporcional à quantidade de madeira e se relaciona com as demais 
variáveis de processos (temperatura, tempo de cozimento, etc.). 
O Concentração 1

i 

Sabemos que as reações químicas em geral são mais rápidas quanto maiores forem as 

concentrações dos reagentes. Assim para uma mesma carga alcalina, podemos ter diferentes 

concentrações no cozimento à medida em que usamos mais ou menos diluição da carga alcalina 
adicionada 

O Sulfididade: 

O sulfeto de sódio pemnte uma deslignificação seletiva, apressando o ataque à lignina e poupando 
as fibras. O processo Kraft se caracteriza pelo uso do sulfeto de sódio. 

O Distribuição Alcalina: 

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

O Temperatura 

A reação de deslignificação só se processa numa velocidade razoável a partir de uma certa faixa de 
temperatura
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5.4 DEsL1GNn=1cAÇÃo POR ox1GÊN1o 

A deslignificação por oxigênio fomece um modo a mais para estender o processo de cozimento, 
reduzindo assim a quantidade de químicos para o branqueamento e a quantidade de poluição 
oriunda dos estágios de branqueamento com cloro. A técnica envolve a integração de uma torre de 
reação de oxigênio entre os estágios de polpação krafi e o branqueamento. A polpa do digestor é 

lavada primeiro e então misturada com oxigênio e hidróxido de sódio quando entra no reator 
pressurizado. A polpa entra em deslignificação por oxigênio. A polpa é então lavada novamente 
para remover sólidos de lignina dissolvida antes de seguir para o branqueamento. 

Instalação de um estagio de deslignificação por oxigênio pode reduzir o número kappa da polpa do 
tanque de 30 a 35 para talvez 16 a 17. ( S0 % de redução). Quando usada em combinação com 
outros processos de modificação , a deslignificação por oxigênio pode reduzir as necessidades de 
cloro no branqueamento ou elimina-lo completamente. 
Existem 2 tipos de sistemas de oxigênio . O sistemas diferem em termos de consistência de reação 
da polpa, isto é alta consistência HC 20-28 % , enquanto a media consistência varia de IO-12%. 

- Potencial de Prevenção de poluição. 

Do ponto de vista ambiental , oferece 2 vantagens. Primeiro, pelo fato do processo de 

deslignificação iniciar durante o cozimento kraft, ela reduz a quantidade de lignina levada através 
dos estágios de cloração. As reduções na quantidade de lignina que entra no branqueamento reduz 
assim índices de poluição, isto é DBO, cor, e organoclorada (TENCH & HARPER , 1991). O 
DBO cai aproximadamente 32 %. O termo extração oxidativa refere-se ao uso de oxigênio 
elementar no primeiro estagio alcalino (E1) de uma seqüência de branqueamento convencional. 
Em urna seqüência convencional de branqueamento, o estagio de branqueamento segue a cloração 
e completa a solubilização de moléculas de lignina clorada e oxidada, facilitando sua remoção. 
A adição de oxigênio gasoso à extração alcalina pode aumentar a remoção de lignina e fomecer 
adicional poder de branqueamento, assim reduzindo as necessidades de cloro e dióxido de cloro. A 
extração oxidativa tem sido usado para ajudar as fabricas cortar o hipoclorito , que é o mais caro e 

agressivo quimico e está associadora emissões de cloro.
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Segundo, o efluente do estágio de oxigênio é reciclada através do ciclo de recuperação. 

O oxigênio também pode levar' a fabrica a polpação “zero efluentes” e branqueamento livre de 
cloro. . 

O numero Kappa é usado como um parâmetro primário de controle até o ponto onde a polpa deixa 
os lavadores. Depois que polpa entra no estagio de branqueamento, o parâmetro é alvura da polpa 

A alvura é a medida da quantidade de luzrefietida pela polpa 

5.5. POLUIÇÃO EM INDUSTPJAS CELULÓSICAS E PAPELEIRAsz 

As industrias de papel e celulose são particularmente grandes fontes de poluição do ar e dos 
recursos hídricos. Entretanto , a maioria dos processos em uso permitem o controle eficaz dos 
agentes poluentes, se bem que as custa de elevados invstimentos. 

0 Conceito de Efluentes: 

Estritamente falando , a palavra efluentes significa “o que flui para fora de ...“. Aplica-se a 

líquidos egases . O efeito do efluente é a poluição e isto é reconhecido como processo em que, por 
algum modo, mudam-se as propriedades do ar ou água A sirnples introdução de água quente ou 
colorida numa corrente constitui um ato de poluição. 

O Poluição do Ar. 

A industria de celulose apoia-se basicamente em um principal elemento para a maioria dos 
processos de conversão 1 o enxofie. Este elemento tem a característica de formar compostos cujo 

odor é considerado desagradável pelo homem e este é facilmente detectável. As mercaptanas 

liberadas pela utilização do processo sulfato, por exemplo, são notadas pelo olfato humano na 
ordem de partes por bilhão quando presentes no ar. É por isso que a tendência atual nas pesquisas 
é a busca de processo que não utilizam compostos contendo enxofre, como por exemplo: processo 

saida/oxigênio, etc. 

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

eletrostáticos de impurezas.
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O Poluição dos Recursos Hídricos 

O Causas da poluição da água 

Como visto anteriormente, qualquer coisa que altere de algum modo as propriedades da água é um 
poluente. As principais causas da poluição pela industria de papel e celulose são: 

1) Sólidos Suspensos 

2) Materiais que produzem reações toxicas em plantas e animais 
3) Gases dissolvidos, 

4) Pigmentos coloridos 

5) Materiais não tóxicos mas que absorvem o oxigênio na água 

Os principais efluentes da industria de celulose são: 

1) Líquidos contendo reagentes químicos e matéria orgânica : licor negro, licor residual do 
branqueamento, etc. 

2) Água drenada as suspensão de fibras na maquina de papel , sempre contendo fibras, cargas, 

aditivos, cola, anilinas, tintas, etc. 

5.6. MÉTODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES: 

O 
H 

Métodos Físicos: 

Os principais métodos fisicos são os mesmos utilizados no tratamento e purificação da água: 
sedimentação, flotação e filtração. O método mais usual é o de flotação, com boa ação de 
clarificação e remoção de partícula solidas dos efluentes.
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O Métodos Bioquimicos ou Biológicos: 

São os métodos mais estudados e bastante recomendados ultimamente. O processo mais comum 
consiste no tratamento aeróbico do efluente com o desenvolvimento de microorganismos que 
oxidam o material orgânico e reduzem drasticamente o DBO. 

O Outras Medidas a Aplicar 

Visando reduzir ao máximo a poluição dos recursos hídricos pela introdução de efluentes 

contaminados, as seguintes medidas podem ser adotadas pelas industrias; 

1) Reutilização ou reciclagem da água no interior da fabrica 

2) Recuperação de fibras 

3) Recuperação de outros tipos de sólidos suspensos: caulim, pigmentos de titânio, etc. 

4) Recuperação do licor negro. 

O Tratamento Enzimático. 

Hoje em dia os efluentes de industrias químicas são principalmente tratados por lodo ativado e 

coagulação -floculação. Algumas substancias químicas , entretanto são descartada nas águas por 

não serem capazes de serem removidos por esses métodos. 

Existem métodos alternativos : separação por adsorsão ou membrana, e oxidação por ozônio ou 
luz ultravioleta Entretanto, existem desvantagens tais como custos e tratamento adicional dos 
resíduos nocivos concentrados. 

Está sendo estudado no laboratório de Tratamento Avançado de Águas Residuais , do 

Departamento de Proteção Hidrosférica Ambiental, do National Institute of Resources and 

Environmental em Tsukuba, Japão, um novo tratamento enzimático usando tyrosinase, peroxidase 
ou laccase juntamente com um coagulante. Os precipitados são desintoxicado e degradado por
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bactéria anaeróbica O metano produzido no tratamento anaerobico do precipitado pode ser 
removido e usado como combustivel. 

MÉTODOS PARA MEDIR A POLUIÇÃO EM AGUAS RESIDUAIS: 

O DBO- DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENIO 

DBO = Quantidade de oxigênio consumida pela bactéria enquanto a conversão DE oxidação da 
matéria orgânica a carbono e água DBO pode ser determinado a qualquer período, mas é 

comumente utilizado um período de 5 ou 7 dias .

' 

O DBO é comumente regulada por causa que essa pode estar diretamente a escassez d oxigênio 
em um lago ou rio. 
A EPA ( Enviromnental Protection Agency) recomenda que o nível de DBO deve estar nos 
limites diários e mensais como observados na tabela abaixo: 
TABELA 5 . LIMITES PROPOSTOS PELA EPA. 
Fonte : JOYCE, 1994.

" A
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O objetivo dessa nomia é proteger o ecossistema de receber água mantendo um nível aceitável de 
oxigênio dissolvido na água 

ó sÓL1Dos sUsPENsos . 

São sólidos que podem ser filtrados por um filtro de tamanho especifico geralmente de 5 m , feito 
de fibra vidro ou membrana de 0.45 m. Tais sólidos são fibras, areia, refugos de papel, etc. 

Podem ser removidos gravidade em clarificadores. 

O COR 

É o poluente causado pela lignina e sua degradação
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CAPÍTULO ó 

ó. METOUOLOGIA PROPOSTA 

6.1. rNTRODUÇÃO 

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 consistência da performance do produto. Desdobramento da Função 

Qualidade também é uma tática poderosa e aceitável para assegurar que as necessidades 
dos clientes serão ouvidas e levadas para o produto. As diferentes relações entre as 

necessidades dos clientes e as caracteristicas de qualidade, as características das partes, os 

processos e as necessidades de produção ajudam na transmissão da voz do cliente através 

do ambiente dos negócios. O QFD incorpora abordagens que constituem partes das fases de 
concepção, necessidade e projeto de produtos. As considerações podem envolver 

substituição de materiais, reuso, facilidade de manutenção e desmontagem, além da 

reciclabilidade onde tais informações podem ser obtidas pelo DFE. 

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

6.2.1. IDENTIFICAÇÃO 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 são:
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OQuando se tem uma preocupação excessiva quanto ao produto final acabam 

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

OA não consciência quanto a escolha da embalagens em geral em relação 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 . 

O Nenhum estudo interligando as tres ferramentas. 

6.3. METODOLOGIA ELABORADA: 

Para a elaboração do estudo de caso foi idealizado e concebida a seguinte metodologia a 

fim de alcançar os resultados satisfatórios , porém para melhor visualização e 

acompanhamento foi dividida em módulos , como apresentada a seguir:



ATIVIDADES PRELIMINARES 
Ó Determinação do Sistema de Informação a ser 

utilizado, 

Q Formação da Equipe de trabalho 

O Determinação de Objetivos 
¿

_ 

O Estruturação do Sistema Gerencial da Pesquisa 

O Obtenção de Informações Literárias Revisão Bibliográfica 

O Adequação do Conhecimento ao caso em estudo

I



ANÁLISE COMPARATIVA 

O Obtenção dos Dados - 

O Analise do Cielo de Vida das embalagens escolhidas para 

_; :.'.: _ 

> 

_ . 

comparaçao. '

e 

ÓConfeoção da Matriz de ACV 
_ V _ 

para os dois tipos de embalagem -

` 

_ 0 Confecção dos Gráficos Alvo do DFE 

6 Comparação dos Dados

~
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TOMADA DE DECISÃQ 
O Tomada de Decisão quanto ao Tipo de 

Embalagem a ser melhorada. 

QFD 
O Pesquisa para Realização do QFD 

A 

O Confecção da Casa da Qualidade 

DFE 
O Realização do Check-lists do DFE 

Q Determinação dos Perfis do Ciclo de Vida do Produto o qual mereceria maior atenção 

e melhoria. 

O Inicio do Projeto do Produto e Processo seguindo a filosofia do DFE. 

O Definir Estratégias de Melhoramento



MÉTODOS DE TAGUCHI 
0 Inicio do Méiodo de Taguchi 

O Determinação dos Objetivos 

0 Detenninação dos Fatores 

0 Detaminação dos Níveis 

O Detózrminação dos Ruídos ( Quando considerado) 

0 Detamínação da Matriz de Ruído 

O Determinação das Interações _ 

ÓEscolha da Matriz mais apropriada para_a'condução do expaimmto 

Ó Uso de Software SADIE: Speedy Analysis and Design of Industrial Experiments 

O Condução dos Experimentos 

O Entrada dos Dados Resultante dos Eqaerimentos 

O Analise dos gráfioos resultantes 

0 ANOVA
V 

0 Análise Razão Sinal/ Ruído
S 

O Analise da Intaações 

O Análise de Opção de Projeto 

9 Otimização do Projeto 

Ó Projeto de Parâmetros 

O Ex-perimalto de Confirmação
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ANÁLISE FINAL 
O Confecção do Gráfico Alvo do DFE do 

produto projetado 

coNcLUsÃo 
O Conclusão do Estudo 

Abaixo está 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 DrscUssÃoi 

>ANAL1sEs PR1:Lnvr1NÁREs 

O Determinação do Sistema de Informação a ser utilizado: 

No principio o trabalho de tese tinha como base já a utilização do Método Taguchi 
associado à industria papeleira, mas com o decorrer do tempo, após o curso e 

experimentação no Japão a idéia atual apareceu e amadureceu e tomou-se um assunto 
inédito. 

Dessa maneira o sistema de informação foi: 

Bibliografia já adquirida previamente ; 

Bibliografia obtida no Japão e na USP; 

Bibliografia obtida pela Intemet 

Experimentação no Laboratório de Celulose e Papel do National Forest Institute em 
Tsukuba , Japão e National Institute of Resources and Environrnent, Tsukuba, Japão. 

O Formação da Equipe de Trabalho 

Como _a aplicação se desenvolveu desde o contato com o cliente até as amostras testadas 

nos laboratórios de ensaios quimico - fisicos e mecânicos e de tratamento de efluentes, foi 

escolhido um elemento de cada urna das seguintes áreas para consultoria 1
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-Tecnologia da Madeira., Celulose e Papel; 

- Projeto do Produto; 

- Gerente Ambiental; 

- Tratamentos de Resíduos; 

- Produção; 

- Controle Estatístico de Processos (CEP). 

- Estatistica Experimental 

- Engenharia de Alimentos 

-Marketing 

O Determinação dos Objetivos. 

Tomada de Decisão para desenvolver uma embalagem para hambúrgueres . 

O Estruturação do Sistema Gerencial da Pesquisa 

O Revisão Bibliográñca: 

Realizou-se uma vasta revisão, a fim de adquirir o conhecimento. Foi necessário 

aprofundar o estudo sobre: Estatistica Experimental, Tecnologia de Celulose e Papel, 

_ 

Tratamento de Efluentes, Embalagens, Polyfoam e ACV. 

O Obtengão de Dados: 

O 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 é 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 renovável. 
Entretanto , a aquisição da madeira para a polpação tem impactos visivelmente negativos 

no meio ambiente , dado o corte drástico em florestas, por outro lado, as embalagens de 

Polyfoam é feita completamente de hidrocarbonos (Óleo e gás). 

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

comparando papel e polyfoam como material será dada aqui. 

A produção da embalagem de papel de hambúrguer consome tanto hidrocarbonos quanto a 

embalagem de Polyfoam, (Tabela 6), a aquisição de matéria - prima para sua produção 
inclui tanto aquisição de madeira e de hidrocarbonos, causando assim maior impacto 

ambiental.
0 

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 
resíduo de madeira também são queimadas para fomecer uma parte da energia necessária 
do processo de polpação. Assim uma media de 40 g de madeira,, uma media de 4 g de óleo 
combustível ou gás natural , é consumido por embalagem com um peso final de 15,3 g. 
Muito mais petróleo que esta quantidade seria necessária para uma embalagem com 
cobertura de plástico , mas essa seria uma opção a parte, não considerada aqui. 

Materiais químicos também são necessários para o processo de polpação. Uma quantidade 
relativamente pequena de hidróxido de sódio ou sulfato de sódio são necessários para a 

polpação química, assim a reciclagem desses no processo krafi é pouco eficiente. 

Entretanto, grandes quantidades de hidróxido de sódio, cloreto de sódio, ácido sulfúrico, 

dioxido de enxofre, e hidróxido de cálcio ou limo, são usados para 160 a 200 kg por 

tonelada cubica de polpa. O total de químicos não reciclados por embalagem chega 2. O g 

Segundo MCCUBBIN ( 1991), as necessidades de materiais químicos para a embalagem 
de polyfoam são pequenas porque vários estágios da conversão química emprega
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catalisadores na fase solida que são capazes de realizar milhares de conversões ativas antes 

que uma substituição catalitica seja necessária. A alcalinação do benzeno com etileno 
também usa cloreto de aluminio cataliticamente de 10 kg por tonelada cubica de 

etilbenzeno produzido. O cloreto de alumínio é mais tarde neutralizado com a mesma 
quantidade de hidróxido de sódio. Após isto, uma quantidade de acido sulfúrico e hidróxido 
de sódio- são consumidos, principalmente para limpeza do fluxo de hidrocarbonos nos 
estágios intermediários., com o total em tomo de 10 Kg por tonelada cubica de polyfoam. 
Isso da um total de necessidade química em tomo 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 água fiesca que a embalagem de polyfoam , cerca de 580 vezes o 

volume de águas residuais é produzida para a quantidade de polpa necessária 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 relação a emissão ao ar. Seu tempo de vida na 
atmosfera é estimado em tomo de 7 anos ou menos, cerca de um décimo 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 23 70 Kg de metano 
junto com 3260 Kg de dioxido de carbono. Mesmo que o metano seja um gás da estufa 
equivalente ao pentano, esse tomaria somente 2 % da biodecomposição teoricamente 
possível do papel. Para equacionar o efeito da perda de pentano de uma tonelada cubica de 
produção de embalagem de polyfoam . 

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

restrição que a resina reciclada pode não ser usada em aplicações alimentícias. 

As embalagens de papel, que usam cola quente não solúveis em água ou solventes com 
base em adesivos, são por esta razão tecnicamente excluídos dos programas de reciclagem
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pelo fato que a resina adesiva não poder ser removida durante a repolpação. Se um papel é 

coberto por um filme plástico ou cera a fim de melhorar suas propriedades, também é 

considerado diñcil de reciclar. 

O polyfoam é relativamente inerte a decomposição quando descartado no solo. (RATHJE , 

1989)



TABELA 6 . COMPARARAÇAO DAS ANALISES DO CICLO DE VIDA DE 
EMBALAGENS DE 1-IAMBURGUERES DE POLYFOAM E PAPEL .( MCCUBBIN 
1991) 

ITEM 

M4 TÉRIA - PRIMA 
1\~1.àDE1RA E càscà (g) 

otmzos Químcos 

PETRÓLEO (g) 

Paso nNAL(g) 

cusro xo .àT.àc_àDo 

UTILIDADES 
\-'.à1>oR(Kg) 

E.\'ERG1.à ELÉTRJCA 

ÁGUA GELA_D.à (ms) 
EFL UENTE AQUOS0 
VQLLME (ms) 

sÓuDos sUsPE_\'sos (Kg) 

Bol) (Kg)
A 

oRG..\_\'ocLoR_àDos (Kg) 

sms .\u=.T.à1s(Kg) 
EM1ssÓEs AÉREAS 
cLoR.-¬\Dos (Kg) 

Dloxmo DE cuoRADos (Kg) 
sL1.F1DEs REDLZIDOS (Kg) 

PARTÍCLLÀS (Kg) 

C LOROFLUORC ARBOXOS (C FC ) 

EMBALAGEM DE 
PAPEL 
POR EMB.4 IA GEM 

33-37 

2.0 

4.1-6.0 

13.6 

2.5X 

POR TONEIADA CUBICA DE 
MATERIAL 

9000-12000 

950 

50 

50-190 

35-65 

30-55 

5-7 

1-20 

o.o5 

0.2
" 

2.o 

5-15 

E.\!B.‹1l.~lGEM DE polyƒoam

0 

0.05 

4.0 

1.5

X 

~5ooo 

12‹»19o 

155 

0.5~2.0 

Il'3.ÇO 

0.07

0 

20 

0

0

0 

0.1

0 0



PEr~.-"rANo (Kg) 

moxxno DE ENXOERE (xg) 

APÓS 0 Liso 

INCINERAÇÃO 

RECUPERAÇÃO DE CALOR (MJ/Kg) 

MAssA No soLo(g) 

BIODEGRADÁVEL

O 

IO 

POTENCIAL DE 
RECICLAGEM 
ALTO 

DESCARTE FINAL 

FÁCIL 

zo 

1o.x 

sm 

35-50 

10 

ALTO. REUSO DA EESÍNA FOR EM 
OLTRAS APLIC AÇOES 

FÁCIL 

4o 

1.5 

NÃO, ESSENCLÀLMENTE INERTE
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O Confecção da Matriz do ACV- para os dois tipos de embalagem: 

Ambas as embalagens provocam um impacto no meio ambiente, tanto durante a obtenção 
de matéria - prima , manufatura quanto durante o descarte, e isso vale para todos os 

produtos , que na grande maioria não só provocam impacto ambiental nessas 3 etapas , 

como também durante principalmente seu uso , transporte , como por ex. automóveis. 
Todos os produtos são causadores de poluição ou outro impacto qualquer. 

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

descarga de óleo durante o ciclo de direção. GRAEDEL et allii (1995) 

Entretanto , existem outros aspectos do produto que afetam o meio ambiente, tais como 
emissões aéreas , líquidas , o descarte de ambas as embalagens, que no caso do polyfoam 

não é de forma alguma biodegradável, sendo assim muito agressivo ao meio ambiente, e 

nao cumpre assim uma das necessidades dos consumidores. 

As caracteristicas das duas embalagens são descritas abaixo , Tabela 7. 

Comparada com a embalagem de polyfoam, as embalagem de papel mostrou-se 

substancialmente mais pesada, menos eficiente, fomeceu uma grande quantidade de fluidos 
líquidos e gases poluentes, porém sua biodegradação e possível, enquanto que a de 

polyfoam isto é impossível, dessa maneira para o desenvolvimento de urna embalagem com 
menor potencial de impacto ambiental a de papel é extremamente mais adequada. 

A pré- manufatura, a primeira fase do ciclo de vida , trata dos impactos no meio ambiente 

como uma conseqüência das açoes necessárias para a extração de materiais de reservatórios 
naturais, transporte desses ate a fábrica, purificação e separação desses por operações tais
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como corte da madeira na floresta, traçamento, armazenamento, transporte, lavagem das 
toras, picagem dos cavacos, separação por tamanho, armazenamento dos cavacos nos pátios 
e finalmente , transferência ate ao digestor para polpação. 

No caso do polyfoam , esta operação e muito mais simples , contendo somente a extração 
de petróleo, o transporte desse até a fábrica.



TABELA 7 ANALISE DOS PRODUTOS VOLTADOS PARA CONSCIENCIA 
ECOLÓGICA .Matriz de analise comparativa dos impactos ambientais das duas 

embalagens papel x polyfoam. 
A

. 

1 A àLiféâíâ;iii.§i;‹zNr¿zzzà°ss1â=émfl1z*;-ztâ¿ -íâfziíz; xi: 

TOTAL 

fase do ciclo de escolha do uso de energia residuos resíduos resíduos 

vida sólidos líquidos 

material aéreos 

V 

» PRÉ-1~tANUFATU1u-OBTENÇÀQ DE àurúmà-rmnà 

total 

FATURA 

ÊÉÊÊÊÊÊÊÊÍÊÊÊÊÊÉÊÊÍÊÉÊÍÊíÊ5z-zzz.z-z-ÊÉÊÊÊÊÊÉÊÉÊEÊÉÊÉÊÉÊÊ íÊíÊÊZÊÉÊÍÊÉÊÍÊÊÊEÊÍÊEÊÉÊÉÊ:ÊÍz.z«z.z.zÉÊ?ÊíÊÉÊíÊ5Ê5ÊEÊÉÊíÊ ÊÊÉÊÊÍÊÍÊÊÊÉÊÊÊÊÊÊÊÊÊÍÊ-:.z›zz~ÊÍÊ5ÊÊÊíÊíÊÍÊ5ÊíÊ5Ê5 ÉÉÊÊÊÊÉÉÊÊÉÊÊÊÉÍÉÊÊÊÉÊÉÊÊÊÊÊÉÊ5ÊíÊÉÊÉÊíÊ5ÊíÊ5Ê5Ê5Ê5ÊíÊ5Ê5Í 5ÉÉÊÊÊÉÊEÊÍÊÉEÊÍÊÉÊÉÊÊÊÍÉÊEÊ5151ííílíjíjííííííílljíííiíi IÊIÉÊÍÃZÊHÊÍÊÍÊ 

EMBALAGEM E TRANSPORTE DO PRODUTO _ 

papel 3 3 3 3 3 

polyfoam 3 3 3 3 3 

USO DO PRODUTO 

papel 4 4 4 4 4 

polyfoam 4 
p 
4 4 4 1 4 

DESCARTE - RECICLAGEM /BIODEGRADACAO 

15120 

l5/20 

20/20 

20/20 

papa 12 14 13 14 

poqfozm 1o 11 ii 11 

67/100 

64/IOO
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O Confecção dos gráficos Alvo do DFE para os dois tipos de embalagens, Figuras 16 e 17
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Ó Tomada de Decisão quanto ao Tipo de Embalagem a ser Estudada 

Pela possibilidade da biodegradação foi escolhida a embalagem de papel para o estudo de 

caso, além de estar mais próximo do alvo do DFE , pois obteve 67 em 100 contra 64 em 
100 do polyfoam. 

Ó Pesquisa para a Realização do QFD: 

Para o levantamento das necessidades do cliente (sociedade) em relação ao produto (papel) 
foi organizada uma visita à certos locais públicos como: 
papelaria, parques , shoppings, universidades e institutos de pesquisa. 

Entretanto nas questões feitas aos entrevistados , o fator ambiental era sempre evidenciado.
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Confecção da Casa da Qualidade: A primeira fase do projeto, construção da Matriz I, teve 
como objetivo relacionar as necessidades do cliente com as caracteristicas de qualidade do 
produto e da ação nociva que esses consideram sobre o produto . 

Uma primeira dificuldade encontrada foi a identificação do cliente (direto ou indireto). 
Uma vez que a embalagem atinge tanto o usuário quanto a sociedade como um todo, é 

razoável relacionar as necessidades ambientais. Porém, o cliente que deve ser atendido não 
é o usuário final e sim a sociedade. Cabe à sociedade o poder de exigir modificações nos 
processos e não o usuário final. Em uma abordagem ideal, a sociedade seria a responsável 
pela construção da Matriz I, relacionando as necessidades do usuário e do ambiente com os 
parâmetros funcionais da embalagem. 

O Realização do CHECK-LIST do DFE 

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

i 

ÓDeterminação dos Perfis do Ciclo de Vida do Produto que mereceria maior atenção e 

melhoria: 

De acordo com as analises realizadas e comparações ,observou-se que para que a 

embalagem de papel obtivesse melhor desempenho , os estágios do ciclo de vida que 
mereceram maior atenção para o desenvolvimento do produto eram: 

Obtenção de Matéria- Prima; 

Manufatura;
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Descarte. 

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

como demonstrado a seguir. 

O Inicio do Proieto do Produto e do Processo seguindo o DFE. 

O Definição das Estratégias de Melhoramento: 

Decidiu-se testar como estratégia de melhoramento : a polpação com pré- deslignificação , 

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

'Inicio do Método de Taguchi: 

VDeterminação do Problema : 

Qualquer Design de Experimento (DOE) deveria incluir as conseqüência ambientais do 
processo e uso do produto nas caracteristicas de qualidade examinadas. Foi determinado os 
fatores ótimos, tanto ambientais quanto fimcionais .

' 

Os Métodos Taguchi sendo um DOE ( Delineamento de Experimentos) foi usado a fim de 
fomecer dados através da exanimação da mistura de processos , tais como altemativos 
processos de polpação , branqueamento 'e tratamento das águas residuais derivadas do 
processo, pois os efeitos contrários causados pelos ciclo de vida do produto foram 
previstos pelo projetista, que não esteve somente preocupado com a “qualidade do produto 
“ mas também com a “qualidade ambiental.

A 

V PROBLEMA: indefinição dos valores de “setagem “para a produção de embalagem 
de papel com mínimo índice ambiental (DBO ) , conservação do calor do alimento



132 

que pode ser observada na matriz do QFD , funcional. Como não existem normas 
voltadas para o desempenho da embalagem de papel para hambúrgueres 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. 

vDeterminação dos Objetivos: 

3.b. OBJETIVO ; conseguir acertar uma “ setagem” Ótima , de forma a colocar as 

especificações funcionais e ambientais dentro do alvo ( objetivo principal) e tomar o 

processo com menor quantidade de DBO (Demanda Biológica de Oxigênio) e com maior 
tempo de conservação de calor. 

3.¢_ PREPARAÇÃO DAS AMosrRAsz 

Todas as amostras foram obtidas após a palpação da madeira , branqueamento, formação do
~ 

papel, tratamento dos efluentes ou nao, confecção das embalagens e tomada de temperatura 
dessa já com o produto alimentício. 

Os ensaios realizados com as amostras foram os seguintes: 

DBO = Quantidade de oxigênio consumida pela bactéria na conversão da oxidação da 
matériaiorgânica a carbono e água. DBO pode ser determinado a qualquer periodo, mas é 

comumente utilizado um período de 5 ou 7 dias _ 

As amostras foram tomadas após todo processo de polpação , branqueamento e tratamento 

ou não do efluente com enzimas.
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CALOR Do HAMBÚRGUER 

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

essa característica foi denominada o gosto tomado após 5 minutos como : 

A: Paladar ótimo 

B: Paladar regular 

C: Paladar ruim 

'Determinação dos Fatores: 

A seleção dos fatores de controle se deu através da matriz I (casa da qualidade) do QFD e 

do CHECK-LIST do DFE. 

Após estudar detalhadamente cada fase da fabricação de papel, obteve-se alguns fatores 
importantes , entretanto os fatores de controle selecionados mais relevantes para alcançar as 

especificações foram os seguintes:
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Abaixo está uma breve explicação de cada um deles: 

DESCASCAMENTO DA MADEIRA: 

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

contaminações . Este processo é chamado de descascamento e este pode ser úmido ou seco. 

TEMPO DE REFINAÇÃO: Tempo em que as ñbras ficam sujeitas à um trabalho mecânico 
de batimento para remover parte das camadas PR e Sl, permitindo assim o inchamento das 
camadas intemas de celulose. 

DESLIGNIFICAÇÃO POR OXIGENIO: '

V 

Consiste de dois tanques de reator de oxigênio seguido de dois tanques lavadores por 
difusão de pressão. O Oxigênio é aplicado a mais ou menos 4,5 % e o numero kappa 
resultante cai de 40 % a 50%. O tempo de retenção em cada reator é de 20 minutos. Um
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misturador entre os reatores permite adição adicional de mais oxigênio e licor branco 

oxidado. 

GRAMATURA: 

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

TRATAMENTO DE EFLUENTES AQUOSOS: 

Tratamento Tradicional 

Os principais processos de purificação da água são conhecidos por: sedimentação , 

coagulação e filtragem. 

~
_ 0 Sedimentaçao. 

Consiste em se permitir que parte dos sólidos suspensos se sedimentem em tanques 
especiais. Agentes de floculação ou coagulação posem ser usados para aumentar a 

velocidade da sedimentação. Entre estes agentes destacam-se : alúmen, sulfato de ferro na 

presença de cal, etc. - 

0 Coagulação e decantação: 

Consiste na adi ão de rea entes uímicos ue formam elatinosos com os sais alcalinos8 
presentes na água. Os principais agentes coagulantes são sulfatas de ferro ou alumínio. O 
processo usualmente ocorre ao mesmo tempo da decantação. 

O Filtragem: 

O processo consiste na remoção das impurezas por meio de filtros de areia, filtros 

pressurizados, etc.
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Tratamento enzimático: 

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

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

operador , uma vez fixos os demais fatores. 

9 Determinação dos Níveis: 

Foram tomados 2 níveis para os fatores de controle por serem na maioria fatores binomiais. 
Foi escolhida uma faixa relativamente ampla para os níveis do fatores gramatura e tempo 

de refinação , para os demais fatores somente a presença ou ausência do fator . A figura 19 

apresenta os níveis dos fatores de controle.



ÊFATORES NÍvE1s 

ÚMTDO 

ÊDESCASCAMENTO DA 
ÊMADEÍRA

. 

¡z;;p§¡z¡z¿z¡z¡z¡z,z¡;¿5~z¡z¡z-z¡z-zé-â-:-z-z-z-:-:=:=éz;›â.âzààwzawsaauz:z.›››vzzzz/»›-z»gg¿›z§.¿z¡g¿z¿¿z,¡z¿zgq-¿z¡z,z¡ggg- 1--‹-.-f-ff.-ff--~ 

vgTEMPODEREF1NAÇÃo 310 520 

§M1NUTOs §M1NUTOs 

§DEsLIGNIF1CAÇÃO POR§NÃO §s1M 
:¡ ,. : :, ÉOXIGENIO 

§GRAMATURA (g/mz) §250 šsso 

šTRATAMENTO DO§TRADIc1ON šENz1MAT1c 
ÊEFLUENTE AQUOSO ' 

TABELA s . FATORES E NÍVEIS DO PROJETO DE PARÀMETRO
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Um dos níveis eram de uso corrente e o outro nível era aquele predito ser o melhor que o 

corrente considerando a qualidade ambiental e fimcional. 

VDeterminação das Interações: 

Deseja-se avaliar todas as interações duplas entre os fatores de controle 1 descascamento e 

deslignificação e deslignificação e tratamento de efiuentes; ou seja AXE, AXD. 

'Escolha da Matriz mais apropriada para a condução do Experimento: 

Queremos definir uma estrutura para calcularmos os efeitos das variáveis'A,B,C,D,E, 2 

niveis e das interações, as quais se tem interesse em estudar a influência na qualidade da 
embalagem e do efluente para minimização da DBO e uma temperatura do hambúrguer 
aceitável. 

_ 

- -

' 

Abaixo está os elementos para escolha da matriz; 

~.z¬-z--«-~-----‹v~‹¬¬.zzz -«isa-.f V _- «V fø-~-_-›¬z.f-.__ V _... .-_, . . . _ ....- .¬...- _ _,_..¬.,_,`_ .. -..__,.....-_- ..._ .-...w._ .._.¬...,-_.___ . V _
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ÊNUMERO DE COLUNAS 

ÊEFEITQS 1>R1Nc1PA1sz 5 

§A,B,C,D,E 

§NÚMERo DE REPETIÇÕES 3 _ 

§1NTERAÇÕ1‹:szAE , AD ~ 2 

-: 'z 

1: 1 : ÉNUMERO TOTAL DE 7 

§coLUNAs 

u 

TABELA 9 . ESTRUTURA PARA AS VARIÁVEIS. 

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

escolhida foi L8. . 

______ ____V_' ___ _ _ _, __¡,_.__._,.\‹_¡.,, --.-¬›;,~_.»-,_ -...AT ..¢-,~;,-¬;.‹ ›-‹›--.¡.›..¿ f.`,-v"z ... À _ .-Y. _ _ .J V..‹_.,.,.~.......__._.___ ._ ._ _.,
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An n E 

1 1 1 1 1 1 1 

= 1 1 l 2 2 2 2 

l 2 2 I 1 ' 2 2 

l E-2 _' 2 2. _ I 
" 1- 

2 1 2 1 2 1 2 
\=ššš55,5íšíšišššíšišššíšíššÊ5Ê*`°°“išššfšiiššzššã 

' 

- 
z

. 

' 

A 1 2 ` Ú 2 1 2 I 

2 2 1 1 - 2 2 1 

2 2 l 2 1 1 2 

TABELA 10. MATRIZ FINAL' DE DELINEAMENTO PARA OTIMIZAÇAO DO 
PROCESSO. - 

_ Y ‹'_ V_.: ______,_____ ___ ` __ ... ...,.....¬..w..›.-¬..._.._ ._ ..._ _ _¬`_¬.¬,__¬_._ . __,,, . --_.,,..,._..¬.__-.¬-- _ _, _
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'Fatores de Ruídos 

Foram identificados vários fatores de ruído, que poderiam influenciar na variabilidade das 

respostas. Entretanto os valores de setagem se mantém constante dura.nte o tempo total de 

fabricação. Existem fatores de ruído estão relacionados à matéria-prima, temperatura de 

cozimento da madeira, variações na deslignificação. 

Na pratica , é muito diñcil forçar qualquer um destes fatores no experimento, seja pela falta 
de ternpo e recursos. Desta forma , a única medida de variação do processo será dada pelo 

uso de replicações . 

VUso do Software SADIE: 

0 'nenhum tipo de randornizacao foi usado a fim de se manter a estrutura original da 
matriz de delineamento , minimizando a freqüência de ajustes nos parâmetros críticos; 

0 uma vez ajustada uma setagem , esperavam-se varias formações de embalagem e 

obtinha-se amostras dos efluentes de cada experimento 

0 uma vez estabilizado o processo foram tomadas 3 amostras seguida como forma de 
replicação.

A 

_ _ .... ..-- ._ .zw ‹z- -›«-.,.‹...,,... .- .- .nf ..._z_ _ -. .. _.,.... _.,.__.., ...._.. -...__~ _ 
¬-¬.,..._...,.-.,«.__.. . sv _ ._ .`_.« z_`:__«¬_ ,
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'Entrada dos Dados Resultantes dos Experiments 

8 6.33 A 

TABELA 11 . VALOR MÉDIO DAS AMOSTRAS PARA CADA EXPERIIVIENTO. 

._ ._. _. «_ . . -__ . ..._ _..-..,¬.....,_.¬.,..,.¬._ ...._.......,.._..,.-7.-_- ..,,-...›_`....-¬........ _..... .. 
7-. --.z-_.-...¬..¬._.,_..,,.._..¬ _-¬ ..-¬-~~‹=~- -«~ ¬‹- 'W
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9 Análise dos Gráficos Resultantes: 

I 8.0 

15.3 

FIGURA 19 . GRÁFICO RESULTANTE DOS EXPERIMÍENTOS DEMONSTRANDO 
O COMPORTAMENTO DE CADA FATOR E SEUS RESPECTIVOS NÍVEIS . 
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ANALYSIS OF VARIANCE TABLE FOR : DBO
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TABELA 12 . ANALISE DE VARIÂNCIA DOS FATORES ESTUDADOS PELO 
MÉTODO TAGUCHI 

__ __ A __.. _ ..._ V. .. . .¬.,__.. _ ._ _., `..?,,. ...,. ...,_,».....-__..._..¬,,.....».-.¬, -U ..._ .¬-.¬«¬~‹---- - ,f ..,..¬,.._ =‹,.._...,_¬-._¬...¬,,- ,.‹ ----.¬~-,.-..«.¢. . V
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A tabela de indices de resposta de cada mudança de nível está abaixo demonstrando se 
houve um aumento ou redução do DBO após aplicação do nível para cada fator. 
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TABELA 13 _ ÍNDICES DE RESPOSTA PARA CADA MUDANÇA DE NÍVEL 
ASSOCIADO A CADA FATOR.
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9 Análise das Interações: 
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FIGURA 20 . EFEITO DA INTERAÇÃO TIPO DE TRATAL/[ENTO DOS EFLUENTE
~ E TIPO DE DESLIGNLFICAÇAO. 
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VOtimização do Projeto. 

software SADIE é possivel realizar O Projeto de Parâmetros onde é simulado um 
experimento considerando ou não os fatores e mudando os niveis para a otimização, assim 
a simulação é dada como a tabela abaixo considerando os intervalos de confiança e de 
confirmação: 

FACTOR [NCLUDE LEVEL 

A _ 
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TABELA 14.- PROJETO DE PARÂMETROS PARA A EMBALAGEM COM BAIXO 
ÍNDICE DE DBO. 

MÉDIA GERAL = Io.9s 

MÉDIA ESTIMADA 4.03 

NÍVEL DE CONFIANÇA 95 °/O 

LIMITE SUPERIOR= 5.0 LIMITE INFERIOR = 3.5 

_,._......¬__._..¬._.__,,_..._ -. . . _ --. ,.- .__ _. ...__ .¬.._...._-..._ . - .. ¬..-._ ...... _ _. z z ‹ ‹×- z`.-..-........z.--w:~_¬-›-.~.›---1;-.-›,~-~~-~~¬.---f* ---W



VConstrução da Matriz do ACV. 

Embalagem 
projetada 

Embalagem 
1 projetada 

* Embalagem 
projetada 

Embaiagem 
\ Pmjetada 

Embalagem 
Projemda 

Embalagem 

` 

Pmjemda 

TABELA 15. MATRIZ DE ACV DO PRODUTO PROJETADO
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O Experimento de Confirmação 1 

MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo consistiu basicamente numa análise da polpação krafl do Eucaliptus e Pinus no 
estudo do branqueamento dessa celulose visando obtenção de alvuras superiores a 88 ISO, 
utilizando estágios de oxigênio na seqüência OC/DEoDED . 

Para análise dos processos utilizados e da qualidade da celulose de Eucaliptus , os 

resultados obtidos foram comparados com os da madeira de Pinus taeda processada em 
condições semelhantes. ~ 

Foram utilizados cavacos industriais de Eucaliptus, de idade não identificada, e cavacos 
produzidos em picador de laboratório utilizando árvore 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, , e de Pinus e, também, de com 7 anos de idade, 
foram transformados em pequenos palitos que foram tratados, a quente, com solução nitro- 
acética para separação das fibras. 

As fibras individualizadas, após coloração com safranina, foram medidas com auxílio de 
microscópio ótico (largura, diâmetro do lúmem e espessura da parede) e utilizando a 

técnica de projeção (comprimento). Foram medidas 150 fibras de cada espécie. 

Para a realização dos cozimentos krafi foi utilizado um digestor rotativo, aquecido 
eletricamente, com capacidade de 20 litros. Foram realizados cozimentos preliminares para 
estabelecimento das condições necessárias para produção de celuloses com número kappa 
cerca de 30. 

, A -.._ ...__ .._.-..-...,_.......,.._,_.¬.._..¬._',_.,¬.......- .. - ---‹ *ww- --..-_.._¬-,--.-›--z--.-w-f¬-‹› ‹~~ - «-
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As condições de cozimento utilizadas para as duas espécies foram as seguintes: álcali ativo, 
como Na2O = 23,5% (Pinus) e 14,5% (Eucaliptus), sulfidez = 25%, relação licor/cavacos = 
4/1 (Pinus)e 4,8/1 (Eucaliptus), temperatura máxima = 170"C (Pinus)e l650C (Eucaliptus), 
tempo até temperatura = 100 minutos, tempo à temperatura = 60 minutos (Pinus)e 50 
minutos (bambu). Para a caracterização dessas celuloses foram detemiinados os 
rendimentos total e depurado, o teor de rejeitos, o número kappa e a viscosidade. 

Foi desenvolvido um estudo de otimização das condições de pré-deslignificaçáo das 
celuloses krafi das duas espécies, tendo sido utilizadas as seguintes condições: celulose = 
1509 a.s., dosagem de álcali (NaOH) = 1,5 - 2,0 - 2,5 e 3,0%, temperatura = 90, 100 e 

l10"C, tempo = 15, 30, 45 e 60 minutos, dosagem de oxigênio = 2%, pressão de oxigênio = 
3,5 - 5,0 e 6,5 kg/cm2, dosagem de magnésio = 0,1%, consistência = 12%. Os 
experimentos foram realizados em autoclave rotativa, dotada de 4 reatores de aço inox, com 
capacidade de 2 litros cada um, perrnitindo a realização de 4 pré-deslignificações 
simultaneamente. Cada reator era dotado de válvula de desgaseificação, válvula de engate 
rápido para. injeção de gases, termômetro e manômetro. Para a realização da pré- 
deslignificaçáo , eram misturadas soluções de NaOH, MclSO, e água quente à celulose 
previamente aquecida em banho de vapor, de modo a obter a consistência de 12%. As 
celuloses eram massageadas vigorosamente por dois minutos, transferidas para os 
reatores e purgadas com nitrogênio. Era injetado nitrogênio a uma pressão de 1 kg/cm2 e a 

temperatura era elevada até o nível 
desejado. Atingida a temperatura desejada, liberava-se o nitrogênio, purgava-se com 

i

' 

oxigênio e injetava-se a pressão desejada de oxigênio. Terminadas as reações, eram 
coletadas amostras do licor residual, as celuloses eram lavadas exaustivamente e seus teores 
de umidade determinados. . 

Para a realização, do estágio de extração oxidativa trabalhou-se com amostras de 150g a.s. 
de celulose, utilizando-se os mesmos reatores descritos para a pré-deslignificaçáo. Os 
processos operacionais, incluindo adição de álcali e água, aquecimento da celulose em 
banho de vapor, purgação com nitrogênio, aquecimento dos reatores, liberação do 
nitrogênio, purgação com oxigênio e pressurização com oxigênio foram 

«_-.. .-__.......~‹...._¬. ._.._-,-¡_›-v‹-v~-,,.- --›‹~=`*-- ' ' * "'
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semelhantes aos descritos para a pré-desligniñcação. Na extração oxidativa foram 
utilizados consistência de l 0%, dosagem de NaOH = 2,0%, temperatura = 65"C, dosagem 
de oxigênio = 0,5%, pressão de oxigênio = 1,2kg/cm2, tempo de reação com pressão de 
oxigênio = 15 minutos. Decorrido o tempo de 15 minutos à temperatura de 65"C, liberava- 

se a pressão de oxigênio e a reação era continuada por mais 60`minutos. Terminada a 

extração oxidativa, media-se o pH final da mistura e retiravam-se amostras de celulose e 

licor residual para análises posteriores. 

Todos os estágios de branqueamento, exceto a extração oxidativa com oxigênio (Eo), foram 
realizados em sacos de polietileno, com amostras de__l50g a.s. de celulose. As condições do 
branqueamento estão apresentadas na Tabela 16. 

Condições - C/D Eo' D " E D S02 
Consistência,% » 10 10 10 10 10 .~2 

Temperatura, OC 40 65 70 65 70 - 

- AMB. 
Tempo, rninutos 30 l5+60 180 60 180 V 15 

Reagente, % * 3 2 0,5 0,7 0,25 

Oxigênio , % - 0,5 - - .-5 -_- 

TABELA 16 Total de cloro ativo em C/D = 0,22 x número kappa. Relação C/D = 70/30 
. . Condições utilizadas na seqüência de branqueamento C/DEODED. 

As celuloses eram pré-aquecidas em banho de vapor mantido à temperatura constante 
desejada e as consistências eram ajustadas com água destilada à mesma temperatura e 

solução de reagente. Após adição de água e reagentes, as celuloses eram massageadas 

vigorosamente, determinado o pH inicial da reação e as celuloses eram depositadas em 
banho de vapor com temperatura constante. . 

___. ___ '__ V 
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Após decorrido o tempo de reação desejado, media-se o pH final da reação e lavava-se as 
celuloses exaustivamente com água destilada, utilizando-se um funil Buchner dotado de 
tela de aço inox de 120 mesh. 

Coletavam-se amostras de celulose e de licor para análises posteriores. Completada a 

seqüência de branqueamento, as celuloses eram lavadas com solução ácida de sulñto de 
sódio (pH 1,5 a 2,0), com concentração de 0,15% de SO, base celulose a.s. 

As análises dos efluentes foram realizadas em amostras obtidas da mistura proporcional dos 
licores residuais de todos os estágios da seqüência de branqueamento, de acordo com suas 
consistência. s 

Tratamento enzimático: 

MATERIAIS: Peroxidase horseradish foi obtida comercialmente com a marca Wako 
Chemicals (Tokyo , Japão) e tinha uma atividade especifiça de 100 unidades/mg. Também 
foi utilizado o coagulante Alum . 

As amostras de águas residuais foram obtidas previamente dos experimento já citadof 

ANALISES: Foram preparadas soluções básicas de PCP puro como base de comparação e 

varias soluções com diferentes concentrações de peroxidases horseradish variando de O a 

0.1 U/mg. ` 

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

seguir : Soluções de PCP foram adicionadas a solução de fosfato contendo peroxidase 
seguido por adição de peroxidase hidrogênio e após fez-se a incubação. 

MEDIÇÃO DA ATIVIDADE DA PEROXIDASE. 
A atividade enzimatica foi determinada de uma mudança na densidade ótica ( A 400 nm) 
em uma mistura da reação contendo 2,2°azino-bi ( 3- ethylenzothiazoline- (6) - sulphonic 

I 
___›__ __ ‹ _ __, _ _ ~ -~-›,,.. ̂ ..-.-..- -..¢...~ ~ ›~



acid) diammonium salt da WAKO Chemicals ) _ A mudança foi monitorada usando um 
espectrofotometro ( Jasco Ubest -55 , Japão Spectroscopy ). 

O AOX foi determinado por TOX - l0E (Mitsubishi Kasei Co, Tokyo, 

Todas as análises foram realizadas utilizando normas TAPPI. 

RESULTADQS E D1scUssÕEs 

Dimensões das fibras 

Na Tabela 17 são apresentadas as dimensões das fibras das 3 espécies. A fibra do Pinus 
taeda apresenta um comprimento quase 3 vezes superior ao do Eucalyptus grandis . 

-'‹^->I-:~:-:›:~:-:-:~:~:-1-:~:~:~:-:‹:‹:-:‹:-:-:~:›:~:›:~:›:~:-:‹ :‹:‹:-:-:-:-:-:-:-:- I- ¬~ ..‹.`¡, ,H . ¡-H-H-e¬w '::::::::I~ 

TABELA 17. DIIVIENSÕES DAS FIBRAS DE PINU S TAEDA E EUCALIPTUS 
GRANDIS 

_,,_,___ _ _ _, ___ ,_ . . ,..._.._ ._¬....,,...?_¡.¬.,.._._..`......_ ........ ~ _-....- _` ._ _, _: .. -- --~ ¬. .`:¡,¡.¿¡,r__,.. ,,_.v.-v= -
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Condições de cozimento e caracteristicas das celuloses krafi de Eucaliptus e de Pinus. 

Os cozimentos krañ foram realizados visando produzir celuloses com números kappa cerca 
de 30, tendo esse nível de deslignificação sido selecionado para ambas as celuloses por ser 
um valor já convencional para celulose branqueáveis de Pinus e por ser aconselhável para 
celulose de Eucaliptus .

' 

No TABELA 18 são apresentadas condições de cozimento e características das celuloses 
krafi de Eucaliptus e de Pinus. 

Característica Eucaliptus 

Alcali ativo, % 14,5 

Fator H 604 

Rendimentos: Total 42,8 

Depurado 39,4 

Rejeitos 3,4 

Número kappa 29,1 

Viscosidade, cl' A 

80,6 

Alvura, ISO 30,6 

Pinus 

23,5 

1054 

46,2 

46,1 

0,1 

31,8 

22,7 

32¬2 

TABELA 18 -Condições de cozimento e caracteristicas das celuloses kraft de Eucaliptus e 

de Pinus
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O Eucaliptus apresentou uma facilidade de deslignificação muito superior ao Pinus. Para 
obter números kappa semelhantes (aprox. 30) foram utilizados uma carga de álcali ativo e 

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

Uma grande desvantagem observada para a celulose de Eucaliptus foi o baixo rendimento 
depurado, cerca de 15% inferior ao do Pinus. 

Num processamento industrial, entretanto, .esse rendimento do Eucaliptus não é tão baixo. 

Industrialmente, a formação de uma camada de fibras na tela do filtro lavador evita a perda 
das células de parênquima, resultando em rendimento superior ao determinado neste 
estudo. 

O estágio de pré-deslignificaçáo demonstrou ser mais eficiente para o Pinus que para o 
bambu, uma vez que houve uma diminuição de 55% no número kappa da celulose de Pinus 
e de 44% na celulose de Eucaliptus. 

Apesar de ter sido detectada u ma ligeira dificuldade inicial de branqueamento 
da celulose de bambu em relação à de Pinus no estágio de pré-deslignificação, ambas as 
celuloses responderam bem à seqüência de branqueamento, tendo sido obtido o mesmo 
nível de alta alvura (89,l ISO) para as duas celuloses. 

,`¬,.,,,,,,_ É ,,_`,_,.¡_,,,._,..,,,_ _ Y ,Í › 
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ÍÊÉÍÊÊÍÍÊÍÉÊÊÉ 
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í:'<§:1:l:¡:§; :Eif:f21:1:í1í11:‹Iíi1:1:¡:1:1:1:§:í:i:§:§: ¬‹ 

Ê¡Ê¡§`š:¡Ê1S:í:¡:¡:í:í:¡ ¡:í:¡:1:Í:¡:I:Ç:1SS:I:1:I:1:I:¡:¡:¡:í:¡:¡:¡:3:í:í:¡:¡ 

ãëâšëšfšfšfäfâfäfãfãfiëfä;.äägêäšfâfâfäâfzfzfzêfiâfââzëzfzšzâ ××× × 

TABELA 19. cARAcTER1sT1cA DAS cELU1_osES DE P1NUs E EUCALLPTUS 
ANTES E APÓS ERANQUEAMENTO PELA SEQUÊNCIA oc/DEQDED. 

__ -._ _. ..-___-_ ._ -.‹~-¬~.--“_-_-vw-`zz-_---zz--v--_....¬_. 
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LICORES RESIDUAIS DO BRANQUEAL/[ENTO 

Os licores residuais de todosos estágios da seqüência de branqueamento C/DEoDED foram 
misturados eqüitativamente de modo a obter um único efluente para cada celulose. As ' 

D 
características poluidoras dos 2 efluentes são 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 ABSOLUTAIVIENTE SECA 
TABELA 20. CARACTERÍSTICAS DOS EFLUENTES DO BRANQUEAMENTO DAS 
CELULOSES KRAFT PRÉ-DESLIGNTFICADAS DE PINU S E EUCALIPTUS. 

Após o tratarnento enzimático com coagulante ALUM das amostras das 2 espécies , os 

resultados foram 

TABELA 21. CARACTERÍSTICAS DOS EFLUENTES APOS O TRATAMENTO 
ENZIMATICO DE PINUS E EUCALIPTUS. ' 

,,_ V _ __ _ V __,:__,_v_,_"__,,___...-z-~z-.._..¬____ ___....___,_,¬..,...,,..._..› _ __ _ _ _ ~_..z,..¬.._._,__...,.__._ . _ ¬_.._..--¬f-››-_»---J ›› *-*¬ ' " " '
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O Conclusão do Estudo: 

Introduzindo os dados no software , têm-se como resultado as Tabelas l2 ( ANOVA) , 13 

(contribuição doslfatores) e a figura 20 ( efeito dos fatores principais e interações ). 

Comparando-se os valores dos F com o valor Fcrit (5%) , ( vide Tabela 12 ) , vê-se que 

os fatores significativos são : A, , D, E. Quanto as interações , somente foi considerada 

significativa a AD ou seja, Deslignificação e Efluentes. Observando-se a figura 21 , pode- 

se concluir que este experimento foi considerado satisfatório, devido ao bom 
comportamento dos fatores, a as interações, ou seja , as interações comportaram-se como 
previsto. 

A gramatura ( C) e Tempo de Refinação (B ) como era de se esperar não tiveram a 

menor influencia no Índice DBO, mas teve sobre a conservação de calor do alimento, assim 
aumentando de 250 m2 ara 350 mz e o tempo de refinação de 10 minutos para 30P 
minutos tem-se um aumento de 30 % no tempo de conservação de calor entretanto o índice 
de tempo de calor de conservação não foi 'apresentado aqui, mas foi calculado 

separadamente quando fixou-se todos os outros fatores e variou somente a gramatura e 

tempo de refinação. Tal aumento é importante quando trata-se dessa carateristica pois 

passando de 9 minutos para 12 minutos isto pode ser crucial na alteração do paladar de 

ruim para ótimo, pois esse tempo é médio para o recebimento do sanduiche no balcão até a 

degustação. a 

O grau de alvura , também foi satisfatória para as 2 espécies _ 

O Índice DBO foi afetado pelos outros 3 fatores , os níveis deles atuais são: 

_,_,_ , ,__ _ _ `___,___›,__.._. .__,._....__.......-_.-‹..-¬f...._...._.».‹_.._.....-~-_› - __... --_ -¬¡. --v~--
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A- Deslignificação sem oxigênio 

D- Tratamento tradicional 

E- Descascamento a seco. 

O fator A é responsável por 36 % na redução do Índice de DBO, pelo motivo da operação 
de branqueamento da celulose não utilizar cloro e não ser muito drástica na celulose , 

causando assim menor indicie da DBO. 

O tratamento por enzima também faz com que o Índice DBO seja reduzido em até 60 % 
para as duas espécies Pinus e Eucaliptus .O descascamento úmido faz com que a reduza o 

Índice de DBO porque a madeira em forma de cavacos já venha lavada com menor % de 
impurezas. 

Dessa maneira as condições ou setagem para os fatores mais influentes são : 

DESLIGNTFICAÇÃO Pon ox1GÊN1o 

DEscAscAMENTo ÚMIDO 

TRATAMENTO ENz1MÁT1co 

ESPÉCIES z P1NUs ou EUCALIPTUS. 

_______ _____ __ _.......,`¿‹, .-..._;_ __ .__..._,__..___,_,____`_,_._,..-,_,__ _z¿z,-_z .¬___._._ _,_ _z_ _ .., ..
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CAPÍTULO 7 

1. coNcLUsÓEs E RECOMENDAÇÕES z 

1.1. vrsÃo GERALz 

A união das três técnicas (QFD, TAGUCH1 e DFE) mostrou-se extremamente útil para o 

sucesso da aplicação. Havia alguma experiência com o Método Taguchi e Delineamento de 
Experimentos, assim, a aprendizagem de duas novas técnicas QFD e DFE) foi facilitada 
pois a abordagem da aplicação tinha-se a certeza do sucesso da ligação. Entretanto não foi 

fácil obter informações sobre o DFE por ser uma ferramenta extremamente nova e mal 
conhecida no Brasil. 

Esta dificuldade em obter literatura referente não se refere somente ao Brasil, como 
também em todo mundo , pois a revisão bibliográfica foi muito extensa _ Começando no 

Japão e depois no Brasil , contatando a grande maioria dos pesquisadores da área. O tema 
sempre .foi citado como um ponto importantíssimo de estudo . Tal união de metodologias 

para o estudo do meio ambiente nao constou em nenhum trabalho real já realizado, 
demonstrando assim ser inédito. 

Outra questão relevante para o sucesso foi a integração, de várias ferramentas com mesmos 

tempos de respostas no que diz respeito à obtenção de resultados. O QFD e o DEE e o 

Métodos de Taguchi são técnicas que mostram resultados a curto prazo e são pouco 

conhecidas no Brasil . Este fato influenciou no aspecto motivacional , pois uma aplicação 
inicial deve atingir resultados imediatos e visíveis para que seja mantido o interesse. 

,_.._,._¬..¬....._...¬...,,_...›_...._,,_ , ..,...._,-..›.,-.›.._.. .....w.._..... . ...... .., .. _. - -
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A seguir é feita a análise dos objetivos traçados para a aplicação. 

0 OBJETIVOS 

1. Mostrar a importância do desenvolvimento do produto utilizando metodologias 

modernas de gestão de qualidade , aliadas a projetos de produtos e processos para que 

sejam alcançadas qualidade, tanto ambiental quanto funcional. Demonstrar a 

possibilidade das união da tres ferramentas quando voltadas para o meio ambiente. 

> A modemidade de metodologias foram representadas pelo QFD e Taguchi que, 
através de seus vários estágios pode fomecer informações 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 preocupação das questões 

ambientais , e que obteve um percentual alto das caracteristicas de um produto com 
qualidade. Tal inforrnação foi passada ao Método Taguchi, que realizou o experimento 

focalizado na caracteristica requisitada , quando com o conhecimento técnico de engenheira 
e os princípios do DFE pôde-se definir quais os fatores e niveis que influenciariam mais na 
qualidade almejada. 

2. Reduzir a perda total para o consumidor e à sociedade como um todo, obtendo um 
produto e um processo robusto com os teores menores de emissões tóxicas possíveis . 

> Pelos resultados obtidos nos experimentos pode-se verificar que a DBO variou muito de 
_ 

18.0 à 6.33 Kg/ TCAS e após realizado o projeto de parâmetros pode-se obter entre 4.0 

e 5.0 para embalagens tanto feitas de Pinus quanto de Eucaliptus respectivamente , ou 

seja um valor próximo do máximo que a EPA recomenda ou seja 4.26 . 

._ _ ... _-.vvz›‹_._-1-.~¬y¬-,¬-__ __- ,.,..,.......¬..-~¬,¬'.--..-...-v-.f-- _ 
.._,..‹..¬,v.f¢... __ .._ _....v..‹ _ - 
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3. Através da obtenção de informações referentes ao ciclo de vida de um produto , desde a 

sua concepção até o seu descarte, demonstrar os pontos críticos da produção, trabalhando 

esses para a melhoria continua da qualidade ambiental. 

P Como observado no estudo de caso , foi evidenciado através do ciclo de vida de 

embalagens de papel que os pontos críticos eram a obtenção de matéria - prima , 

manufatura e descarte. Assim os esforços foram focalizados nesses pontos , a fim de 
obter melhor desempenho ambiental. 

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

'> Ê uma atividade importante para o merchandising. Foi envolvido um grande número de 
pesquisas para determinar as oportunidades de mercado e comportamento do 

consumidor e definir suas preferências e necessidades. Com esses dados foi possível 
criar novos produtos ou modificar os existentes. Outra preocupação do planejamento foi 

com a qualidade do produto em termos de aparência e desempenho e , ultimamente 

com a questão 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 utilização 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 não é inferior , 

mas levou-se em consideração a necessidade do consumidor em relação às questões 
ambientais tais como biodegradação e teor de poluentes, esse é inferior. Dessa maneira, foi 

4 

escolhida assim a embalagem de papel para o estudo aprofundado, já que a embalagem de 
polyfoam não e' biodegradável. Após o estudo de caso constatou-se que a embalagem de 
papel com melhoria de projeto e processo continuopode alcançar níveis baixos de carga 
poluente como recomendado pela EPA ou seja 4.32 Kg/T CAS.
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7.2. CONCLUSOES RELATIVAS À APLICACAO DO QFD. 

0 METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTOS DE PROJETOS DE 
PRODUTOS ECOLOGICAMENTE CORRETOS. 

A realização prática do trabalho confirmou a utilidade do QFD , mesmo para um produto 
que não é constituído por partes como um carro ou um eletrodoméstico, como é comum no 
emprego dessa metodologia. Como visto no processo de fabricação de papel , o produto é 

composto de uma única peça. Entretanto embalagens podem ser compostas de partes como 
alça, fecho, tampa, botões , costuras e outras, assim pode-se fazer o QFD tradicional. 
Entretanto nesse estudo de caso a embalagem era constituída 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 
questões 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 são possíveis de ocorrer 
no caso especifico de embalagens , suportando assim o processo de colocar prioridades já 

nos estágios iniciais do desenvolvimento do produto. 

Como de praxe, as resposta da matriz I, ou seja, casa da qualidade , é chamada de saída da 

matriz, que são os COMO, que no método Taguchi, serão os subsídios de informação para a 

realização do estudo de desenvolvimento do Método Taguchi. 

_ _. -_ ...__ _ _........_____ __¡-....___ _¬_...\,. . zz z...;,.‹__,_,___ -v-‹--~-_ fr.-. _, .,...,;.. ff- ¬*
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7.3. CONCLUSOES RELATIVAS À APLICACAO DE METODOS DE TAGUCHI. 
A utilização 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 consolidação dos conhecimentos sobre estatística, ANAVA, e nas mudanças 
que sob, simulação podem ocorrer no processo de manufatura de embalagem. 
Como observado pelas referências bibliográficas obtidas durante a revisão bibliográfica e 

também após alguns outros experimentos utilizando os Métodos de Taguchi, este 
proporcionou ferramentas úteis para obter produtos de qualidade e também é, 
suficientemente adequado para um processo de melhoria continua. 
A experimentação na fase de projeto /T aguchi, deve tomar-se uma prática na procura por 
produtos com a menor variabilidade nas suas funções, ou seja, produtos e processos 
robustos . Tomar o produto e o processo robusto significa satisfazer o consumidor com 
produtos que não variam com o ambiente, ou que se produz com melhor confiabilidade e 

menor variação. Os métodos Taguchi como observado na literatura , vem sendo assim 
usado exaustivamente no ocidente , como é o caso de empresas como a ITT Co, AT&T Co, 
Ford Motor Co, Renault. 

7.4. CONCLUSÕES RELATIVAS À APLICACAO DO DFE. 

No trabalho realizado, foram desenvolvidas as atividades de DFE de projeto de produto e 

processo em aspecto pratico. 

De forma análoga ao Delineamento de Experimentos , a aplicação do DFE mostrouse 

eficiente , pois já se sabia que seus resultados poderiam ser colocados em prática . 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 especificações. 

_`_ H _ _ _. _....,_..‹.¬. ..



167 

O DFE ( Projeto para o Meio Ambiente) é composto de vários princípios , porém o 

essencial é que este exige que sejam considerados, desde o início, os aspectos ambientais, 

onde a relevância está em facilitar a obtenção da matéria- prima , a manufatura e o descarte 
do produto, com o mínimo impacto ambiental no uso e no processo de fabricação. A 
experiência demonstra que à 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 

, em muitos casos, que a estrutura da equipe de projeto tenha como principal participante 
um engenheiro com conhecimento e experiência na área ambiental e fabricação. 

Há pouco tempo vem-se destacando a importância de uma interface amigável entre o 

produto e usuário. Muitos dos produtos atuais têm caído no erro de que, ao serem 

projetados, sua complexidade seja refletida na sua operacionalizacao , esquecendo que a 

sociedade está cada vez mais consciente dos danos ambientais que podem causar os 
produtos e processos, chegando ao absurdo de que somente alguma ínfima porção das 

características desejadas ou tempo de uso do produto possam ser utilizados eficazmente ,' 

além de exigir do usuário uma prevenção para usufruir desses produtos satisfatoriamente. 
Chama-se ̀ a atenção a esta questão , pelo papel da equipe multifuncional que considera a 

participação 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 gerência , 

passando por estatística , gestão ambiental e mecânica e não sendo, como de praxe é 

considerado, somente como silvicultor. 

O DFE pode ser aplicado ao desenvolvimento de qualquer produto e processo , entretanto 

deve ser cuidadoso no entendimento de seus princípios . Assim , deve ter na equipe algum 

profissional que tenha conhecimento em todas áreas industriais, pois pode-se fazer alguma 
confusão entre os passos do DFE como por exemplo , não definir bem o perfil à ser 
estudado ou utilizar a estratégia de melhoramento errada, levando assim ao desperdício de 

capital e tempo. 

, ,_ _, _ 
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7.5. sUGEsTÕEs PARA A1>L1cAcoEs FU"rURAsz 

Tomando por base tudo que foi aprendido na aplicação pratica das técnicas QFD, 
TAGUCH1 e DFE ,e prevendo aplicações fiituras apresentamos algumas sugestões : 

Aplicar QFD para produtos considerados especiais , ou seja , ecologicamente corretos, 

ergonomicamente correto, onde esteja envolvido algum tipo de desenvolvimento conjunto 

com o cliente; 

cl Aplicar o QFD por completo, não somente uma das matrizes, mas de preferência 
utilizar a primeira matriz como CASA DA QUALIDADE AMBIENTAL , sendo a 

segunda 'matriz dividida em partes, definindo especificações para cada componente do 

produto, ou Desdobramento por partes, pois não basta somente uma parte do produto 
ser ecologicamente correto. 

Estas recomendações são feitas porquê o desenvolvimento do trabalho mostrou-se um 
pouco lento, fato normal para uma primeira aplicação e uma associação de ferramentas 
inédita. Desta forma , a autora considera que o uso do check-list do DFE e o questionário 
com os clientes, podem prover as informações necessárias para os setores da empresa que 
realizem seu trabalho. 

u Quando do recebimento do projeto, desenvolver as matrizes I e H como forma de 
aumentar o conhecimento sobre o produto; 

U Desenvolver GERENCIAMENTO de RISCOS se necessário, principalmente para 

desenvolvimento de produtos em conjunto com clientes e materiais extremamente 

nocivos à saúde e ao meio ambiente, classificando assim produto como muito nocivo ou 
não e a probabilidade de ocorrer um acidente ambiental.
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1:1 Desenvolver Matriz II para Desdobramento do produto e também a Matriz III para o 
processo juntamente com os Métodos de TAGUCI-II. 

O Utilizar , sempre que possível , a matriz de ruído para observar o comportamento 
devido a fatores de ruídos. 

U Delinear o experimento tendo como objetivo a redução dos indices ambientais e , 

consequentemente, o impacto ambiental associado à outras características funcionais 
do produto. 

U Realizar sempre a comparação de 2 ou mais opções , através do inventário de ACV , a 

fim de haver uma de visão mais ampla da situação. 

0 Considerar mais variáveis Resposta tanto ambientais quanto funcionais. 

Um ponto que deve ser aprimorado é o processo de condução de atividades, de forma a 

obter um Ótimo envolvimento do grupo de trabalho. As atividades devem ser centralizadas 
no facilitador (pesquisador ) como aconteceu na aplicação descritas neste trabalho. Um 
método para conseguir este objetivo pode ser o brainstorming entre os elementos do grupo 
de trabalho e delegar a função de “caça referencias ”ou seja um rastreador de outros grupos 
de pesquisas via INTERNET. 

Deve-se também usar os mecanismos de pontuação para priorizacao dos valores alvos, a 

fim de simplificar as outras matrizes do QFD e o resultado esperado pelo DFE e aplicação 
do TAGUCH1, não tendo o trabalho o espirito de “ atirador no escuro 
Encarar o QFD tão importante quanto ao DFE e ao TAGUCHI, sendo considerado uma 
metodologia como um todo e não parcial valorizando mais esta ou aquela parte _

- 

Para se conseguir principalmente o sucesso da aplicação da metodologia , o sistema de 
medição das variáveis deve estar muito bem aferido, pois qualquer variação devido ao 
sistema de medição pode causar erros sérios de compreensão e perda na qualidade do 
produto. 
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CHECKLIST1 

Aquisição de Matéria-Prima 

Principio-Chave 1: Matéria~Prima 

Ocestces 

1) A opção de projeto permite o uso de matena‹ 
prima renovável? 

2) A opção de projeto minimiza o uso de matéria- 
prima nào-renovável? 

3) A opção de projeto permite um nivel 
significante de materiais reciclados para substituir 
matéria prima primária? 

4) Existe um modo de possibilidade técnica para 
reduzir a principal necessidade de materia-prima 
para a opção de projeto (ex. atraves de reprojeto 
ou substituição de materia|)? 

5) Existe um potencial dos componentes da opçao 
da projeto de ser reformulado ou redimensionado? 

Principio-Chave 2: Energia 

1) 0 material usado na opção de projeto minimiza 
o uso de energia nào-renovável para extração 
material e processamento? 

2) O uso de materiais reciclados reduz 
siçn¡ficantemente(› 25% anecassidade 
energética? 

3) Existe potencial de alcançar economia e 
energética significante na extraçao e 
processamento de matérias-primaw através de 
inovação técnica? 

CHECKLIST 2 

Manufatura 

Principio-Chave 1: Matérias-primas 

Questoes 

1) O processo de manufatura da opção de projeto 
minimiza a geração de sobras e resíduo do 
processo? 
a) O processo de scrap e resíduo pode ser 
separado para reuso? 

2) O processo de manufatura da opçao de projeto 
evita o uso de materiais adicionais tais como. oleo 
mineral. solventes? 

3) O processo de manufatura da opção de projeto 
pen-nite o uso de materiais reusávellreciclável? 

Principio-Chave 2: Energia 

1) 0 processo de manufatura da opção de proje::› 
apoia as economias de escala. minimizando as 
demandas ou necessidades? 

2) O processo de manufatura da opção de projezo 
minimiza a necessidade espacial na instalação? 

3) O processo de manufatura pode ser operado 
sem a necessidade de um ambiente controlado? 
4) O processo de manufatura da opção de projezo 
minimiza as necessidades energéticas ro 
processo e transporte subsequente? 

4) A energia pode ser recuperada no descana de 
materiais no final da vida da opção? 

5) As fontes materiais ou fornecimento 6 próxima 
aos centros manufatureiros? 

6) O uso de materias-primas rsduzirá 
significantemente as necessidades de energia da 
opção de projeto nos estágios do ciclo de vida em 
relaçao à outras opçoes? 

Principio-Chave J: Interesses Globais 

1) A extração de materia-prima e atividades de 
processamento da opção de projeto minimiza 
emissces que contribuem a (o): 
a) aquecimento global? 
b) depleção de ozônio? 
c) acidificaçào? 

2) Quaisquer passos significantes estão sendo 
tomados por vários produtores de materia-prima 
para reduzir a taxa de geração de emissão que 
causa impacto em interesses globais? 

3) A composição do material pode ser reformulada 
para eliminar ou reduzir o nível de geração de 
emissão que causa impacto aos interesses 
globais? 

4) O uso de materiais reciclados pode reduzir 
significativamente a geração de emissoes que 
causa impacto aos interesses globais? 

5) O uso de matéria-prima reduzirá 
significantemente a geração de emissóes pela 
opçao de projeto em todos os estágios do ciclo de 
vida?

V 

Principio-Chave 4: Materiais Tóxlcos 

1) A matéria-prima usada na opção de projeto 
gerencia adequadamente o uso de materiais 

5) O processo de manufatura da opção de projeto 
evita a necessidade de uso extenso de 
equipamento de abatment ambiental? 

Principio-Chave 3: Interesses Globais 

1) O processo de manufatura da opçao de projeto 
previne, elimina ou reduz as emissóes as quais 
poderia contribuir ao' ' 

a) aquecimento global? 
b) depleção de ozônio? 
c) acidificação? 

2) O processo de manufatura da opção de uso 
minimiza ojuso de materiais nocivos o qual 
poderia contribuir ao: 
a) aquecimento global? 
ti) depleçao de ozônio? 
c) acidificação? 

Principio-Chave 4: Materiais Tóxicos 

1) A opção de projeto resultou em um processo ge 
manufatura que eliminou ou reduziu o risco de 
emissões tóxicas? 

2) Os procedimentos aceitáveis existem para 
minimizar o risco de armazenamento. manuseio e 
uso de materiais excessivos no processo? 

Principio-Chave 5: Interesses Locais 

_l) A opção de uso encontra as exigências do 
IfTlDacto ambiental imposta na manufatura pela 
municipalidade local? 

2) A opção ou oualouer dos materiaisnocívos nos 
processos de manufatura minimiza emissões ao meio ambiente aereo. de água e solo local? 

_ _ _ _' _ __.. _ _ -.._.._,¡..___¬,,¬._¬,,--f--z¬ 

tóxicos para atividades de processamento 0 
extração de materiais? 

2) As materias~crimas evitam a necessidade da 
Drocedimentos para manuseio. armazenamento. O uso na opçao de projetos 

3) 40 uso das materias-primas da opção de projeto 
evitará 

_ 

a necessidade por procedimento, 
especiais de manuseio. armazenamento, e uso nos estágios do ciclo de vida, em relaçao á outra; opçoes? 

Princípio-Chave S: interesses Locais 

1) _As matenasprimas usadas na opção de projeto 
evita um impacto algnificanta no meio ambiente 
local durante as atividades de extração? 

2) As atividades de recuperação (tal como f°€UFe'ãÇäo do habitat) são largamente 
praticadas com respeito a matérias-primas 
associadas a opção de projeto? 

3) O processamento de matéria-prima para opçág de projeto evita as emissões I no melo amt-,tania 
'°C3| Que são conhecâdo em afetar: 
a) a qualidade do ar? 
b) a suoerficie da água subterrânea? 
c) a capabilidade de descarte de resíduo sólido? 
4) Os fomecedores de matéria-prima estão usando tecnicas de gerendamento do resíduo? 

3) A opçao de projeto de materiais escolhidos 
reduzirá as ernissoes de componentescom forte 
odor ao meio ambiente local?
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CHECKLIST 3 

Uso I Reuso I Manutencao 

Princípio-Chave 1: Matérias-primas 

Questoes 

t) O ciclo da vida da opçao tem um um periodo 
apropriado considerando a freqüência de uso do 
produto? (isto e, este se degenerar antes de ser 
totalmente usado)? 

2) A opçao de projeto minimiza o uso de materiais 
nocivos durante seu uso? 

3) A opçao tem embalagem de materiais os quais 
a única funçao para a recogniçao de consumidor o 
qual pode ser eliminadolrecolocado? 

4) A opçao tem materiais de embalagem o qual 
tem a única lunçào estática o qual poderia ser 
eliminado (ex.: CD. maquiagem)? 

5) A opçao de projeto usa embalagem especial no 
ponto de compra o qual poderia ser eliminado? 

6) A opçao inclui rotulo para garantir uso 
apropriado e niveis de uso (isto 6. maximizar a 
funcionalidade. minimizar o superuso)? 

7)' Os niveis de uso podem ser reduzidos 
dependendo das condiçoes de uso (isto 6. usar 
menos sabão de lavar para quantidades de roupa 
mertores)? 

8) A opçao de projeto otimiza a durabilidade do 
produto com respeito a considerações de outros 
projetos? 
a) O número de vezes que a opçao pode ser 
reusada compensa o uso aumentado de matérias- 
primas? 

C'-IECKLIST 4 
Descarte 

Princípio-Chave t: Matérias-primas 

Questoes 

1) A opçao de projeto indica o descarte otimo 
(máxima recuperação de recursos não renováveis 
e com entradas adicionais mínimas de energia e 
outros recursos) para o produto e seus 
componentes? 

2) Quando o produto/material entram essa opçao de descane indicado è sua utilidade: 
a) reciclagem completa? 
b) recuperada parcialmente (separação com 
redclagem e utilidade mais baixa). ou 
c) redirecionada para utilidade ter mais uma oaiita 
(compostagem. residuo para energia. etc). 

3) A opçao de projeto resulta em um prozzujo gw 
materiais que podem ser gerenciados por uma 
infraestrutura de recuperação disponívej 
localmente? 

4)_ A intra-estrutura de recuperação/descarte 
existe nas areas de mercado onde o produto é 
vendido? 

5) A infraestrutura de coleçaolseparaçao rolatzqa 
a opçao de descarte indicado bem 
desenvolvida/eficiente? 
(As taxas de recuperaçao e rendimentos sao 
conhecidas?) 

6) O produto/material (ou produtos similares e 
materiais é atualmente completamente 
considerada essa opçao de descarte? 

7) A opçao emprega os principios do Projeto para 
Oesmontagem? 

9) A opçao de projeto de produto pode ser usada 
pelo consumidor?

I 

a) Se o uso primário nao é pratico, a opçao ou um 
de seus compcmntes pode ser recusados com 
segurança diretamente pelo consumidor para 
outras propostas que a original? 
b) A opçao pode ser retomada pelo consumidor 
para reuso ao varejista, vendedor ou fabricante? 

10) A manutençao da opçao resulta em um 
aumento da funconalidade? 

11) A manutençao da opçao resulta em um 
aumento na vida do produto? (descarte do 
produto) 
12) Os impactos ambientais provenientes dos 
materiais nocivos usados para manter a opçao 
poderia reduzir os beneficios das opçoes em si? 
13) Os impactos ambientais são de qualquer 
'manutençao especializada' prováveis de ser 
menos que .os beneficios devido a produçao da 
opçaoem si? 

Princípio-Chave Z: Energia 

1) Se usado apropriado. a opçao de projeto tera 
eficiencia energética? 

2) Se mantido apropriadamente a opçao de 
projeto do produto requererá mais energia? 

3) A opçao de projeto do produto pode ser 
projetada de tal forma para eliminar. ou reduzir, a 
mcessidade de energia para uso e reuso? 

Principio-Chave J: Interesses Globais 

1) Quando em uso. a opçao emite descargas as 
quais poderiam contribuir ao aquecimento global? 
e) E quanto ao reuso? 
b) Quanto a manutençao? 
c) Essas emissões podem ser reduzidas? 

Principio-Chave 2: Energia 

1) A opçao do projeto resulta em um produto ou 
materiais que minimiza a desmontagem e/ou 
separação antes de alcançar o descarte ótimo? 

2) A °PÇã0 de Pfojeto tem impactos energéticos 
associados ao balanço 
a) requer entradas de energia 
b) economizar energia; ou 
c) triar energia 

3) A infraestrutura de coleta, separação 
relacionado à opçao de projeto de eficiência de7 energia _ 

4) A eflefgía pode ser recuperada pela descarte 
de materiais no final da vida da opçao? 

Princlpio‹Chave 3: Interesses Globais 

1) A opçao de projeto resultou em um produto 
e/ou materiais do produto que eliminou ou reduziu 
o potencial de descargas durante o descarte 
indicado que poderia resultar em aquecimento 
global? 

2) A °PÇä° 4° Dfflleto resultou em um produto 
e/ou materiais de produtos que eliminou ou 
reduziu o potendal de descargas durante a opçao 4° °°$°a“9 ¡"4¡§‹?d° Que poderia resultar em 
depleçào de ozonio? 

3) A Opção de projeto resultou em um produto 
e/ou materiais de produto que eli)-nim" ou 
reduziu o potencial de descargas durante o 
descarte indicado e o qual poderia j-espiga, em 
acidilicaçao? 

4) A 0PÇâo de descarte evita e descarga de 
Qvalquer materiais conhecidos causar danos a 
biosrera? 
a) aquecimento global? 
b) depleçao de ozônio? 
c) acidificaçao? 

2) Quando em uso. a opçao emite descargas as 
quais poderiam contribuir com a acidificaçao? 
a) E quanto ao reuso? 
b) Quanto a manutençao? 
C) Essas emissões podem ser reduzidas? 

3) Quando em uso, a opçao emite descargas as 
Wii! poderiam contribuir com a depleçao de 
ozônio? 
a) E quanto ao reuso? 
b) Quanto a manutençao? 
c) Essas emissões podem ser reduzidas? 

Princípio-Chave interesses Globais 

1) A opçao de projeto resulta no uso e 
armazenamento de materiais as quais eliminaram 
ou reduziram o risco de descargas tóxicas? 

2) A opçao de projeto inclui rotulos os quais 
fomecerr. instruçdes para uso seguro do produto? 

3) O rótulo contem instruções de emergènda com 
relaçao a acidentes? 

4) A opçao de projeto resulta em procedimentos 
de manutençao que elimina ou reduz o risco de 
descargas tóxicas? 

5) A Opção de projeta resulta em um produto que 
pode ser reusado pela eliminaçao ou reduzir o nsco de descargas de tóxicos? 

Prlnclpio-Chave 4: Materials Toxlcos 

1) A opçao de projeto resultou em um produto 
e/ou materiais que eliminaram ou reduziram risco 
de descargas tóxicas durante o descarte 
indicado? 

2) A opçao de projeto resultou em um produto 
e/ou materiais que eliminou ou reduziu o risco de 
descarga de material corrosivo durante o descarte 
indicado? 

3) A opção de projeto resultou em um produto 
e/ou materiais que eliminou ou reduz o risco de 
materiais inflamáveis e descarga de vapor durante 
o descarte indicado? 

4) A opçao de projeto resultou em um produto 
e/ou materiais que eliminou ou reduziu o risco de 
descarga de material reativo durante o processo 
de descarte ao qual ele e dirigido? 

5) O descarte resulta em 
a) a neutralização de materiais tóxicos? 
b) a destruição de materiais tóxicos? 

Principio-Chave 5: Interesses Locais 

1) A opçao de projeto resultou em urna opçao de 
descarte que elimina ou reduz o impacto no meio 
ambiente aéreo local? 

2) A opçao de projeto resultou em urna opção de 
descarte que elimina ou reduz o impacto no meio 
ambiente aquático local? 

3) A opçao de projeto resultou em uma opçao de 
descarte que elimina ou reduz o impacto no meio 
ambiente terrestre local? 

4) A infraestrutura de coleção/separação elimina 
ou reduz o impacto no meio ambiente local 
relativo a outras opçoes de descarte? (ar I agua f 

terra) 
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