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RESUMO

Nos ultimos anos a sociedade foi direcionando os setores fabris a possuirem uma maior
consciéncia ambiental visando um bem maior & populagdo. Isso impulsionou as empresas a
terem em seus portfolios, produtos que atendessem varias tendéncias ambientais e de
sustentabilidade que convergissem para a utilizacdo de uma estratégia de Economia Circular.
Porém empresas possuem métricas economicas ¢ operacionais que devem ser incorporadas as
estratégias macro ambientais e sociais a fim de serem suportadas pelas altas gestdes
corporativas. Para tanto, a necessidade de praticas de Design for Environment ¢ Ecodesign
desde antes do inicio do processo de desenvolvimento de um novo produto sustentavel ¢é
importante. Neste contexto, o objetivo geral do presente trabalho visa avaliar os ganhos
econdmicos, ambientais e sociais da adogdo do Desenvolvimento de Produto Sustentavel (DPS)
considerando a Economia Circular (EC) em empresas de autopecas localizadas no Brasil. O
método utilizado foi estudo de caso, realizado em uma empresa produtora de pegas ao setor
automotivo onde se aplicou uma proposta do framework DPS considerando a EC e check-list
que serviu de guia para as etapas de design e desenvolvimento de um produto sustentavel. Como
resultados, verificou-se que ¢ totalmente aplicavel o framework DPS considerando a EC
proposto desde a etapa de design de produto até as etapas anteriores a producdo, com a aplicagdo
do check-list que servira como guia para a implantacdo das praticas de DPS e refletindo em
ganhos econdmicos, ambientais e sociais conforme demonstrado no Estudo de Caso proposto

neste trabalho.

Palavras-chave: Economia Circular. Desenvolvimento de Produto Sustentavel. DfE.
Ecodesign.



ABSTRACT

In the last years, society has been enforcing the manufacturing sectors to have greater
environmental awareness for population wellness. It is encouraged by companies to have
products in their portfolios that meet various environmental and sustainability trends that cover
the use of a Circular Economy strategy. However, companies have economic and operational
metrics that must be incorporated into macro environmental and social strategies in order to be
supported by senior corporate management. Therefore, the need for Design for Environment
and Ecodesign practices from before the start of the development process of a new sustainable
product is important. In this context, the general objective of this work aims to evaluate the
economic, environmental and social gains of adopting Sustainable Product Development (SPD)
considering the Circular Economy (CE) in auto parts companies located in Brazil. The method
used was a case study, carried out in one company producing parts for the automotive sector,
where a proposal for the SPD framework considering the CE and a checklist were applied that
served as a guide for the design and development stages of a sustainable product. As a result, it
was verified that the SPD framework is fully applicable considering the proposed CE from the
product design stage to the stages prior to production, with the application of the checklist that
will serve as a guide for the implementation of SPD practices and reflecting in economic,

environmental and social gains as demonstrated in the Case Study proposed in this work.

Keywords: Circular Economy. Sustainable Product Development. DfE. Ecodesign.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Nos ultimos anos, a adogdo do Desenvolvimento de Produto Sustentavel (DPS) tornou-
se importante no desempenho organizacional das empresas. O produto desenvolvido pela
industria deve envolver o meio ambiente, a economia e os elementos sociais (Priarone et al.,
2023), sem se esquecer dos atingimentos dos critérios operacionais e das empresas (Ahmad et
al., 2018). No entanto, muitas organizagdes ainda consideram apenas a qualidade e custo do
produto sem considerar o requisito de produto sustentavel (Ahmad et al., 2016).

O desenvolvimento de novos produtos deve levar em consideragdo os elementos
ambientais, econdmicos e sociais de um produto sustentavel que € necessario para a industria
(Ahmad et al., 2016). Esta produgao sustentavel de desenvolvimento de novos produtos visa
atender a satisfacdo dos clientes e atender as necessidades das partes interessadas e stakeholders
(Adda et al., 1997). Ainda, o DPS tem efeito mediador na relagdo entre as praticas de gestdo da
qualidade e o desempenho organizacional na industria automotiva global. Além disso,
recentemente muitos estudos afirmaram que o DPS tem alguma influéncia no desempenho
organizacional. No entanto, embora tenha sido demonstrado um desenvolvimento abrangente
de novos produtos ao longo do tempo, pouca aten¢do tem sido dada aos critérios dos efeitos do
DPS no desempenho organizacional no setor de autopecas principalmente no Brasil (Silva e
Engler, 2021; Vezzoli e Manzini, 2008).

Este trabalho estuda como as empresas podem combinar diferentes métodos de
gerenciamento de DPS alinhando também seus objetivos de negocios juntamente a maturidade
em gerenciamento de projetos em uma importante economia emergente, como o Brasil, que ¢
o mais importante polo industrial da América Latina (Rubert et al., 2023; Méxas et al., 2012).

Embora o conceito de sustentabilidade possa ser incorporada no gerenciamento de
projetos, ainda existe um campo significativo para trabalhos que associem os beneficios diretos
do DPS ao desempenho organizacional, gerando vantagens competitivas baseadas em produtos
sustentaveis e avaliando-o em termos do atendimento as demandas do mercado e transformando
estas informagdes em insumos diferenciados para que produtos e servigos inovadores possam

oferecer beneficios econdmicos que retornam as Corporagdes viaveis (Vezzoli e Manzini,
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2008). Isto acaba se tornando um diferencial competitivo, com novos produtos projetados para
serem economicamente, socialmente ¢ ambientalmente viaveis (Vezzoli e Manzini, 2008).

Além disso, a consideracdo da Economia Circular (EC) como um todo nas etapas de
DPS traz uma visd@o mais ampla, ja que busca viabilizar um modelo econdmico reorganizado
através da coordenagdo dos sistemas de producdo e consumo em circuitos fechados, se baseando
na redugdo, reutilizagdo, recuperagio e reciclagem de materiais. E inspirada nos mecanismos
dos ecossistemas naturais que fornecem recursos a longo prazo por meio de um processo
constante de reciclagem e reabsorcdo. Ainda, a EC traz harmonia entre as questdes técnicas e
econdmicas, enquadramento social e institucional (Murray et al., 2017).

A EC vai além da preservacdo ambiental e da sustentabilidade ja que em sua esséncia
visa fechar o ciclo de vida de materiais e produtos, fazendo com que o rejeito do processo de
manufatura de um produto seja um insumo para outro, até que a ultima etapa do processo seja
sua degradag@o, como por exemplo, a digestdo microbiana, ou ainda, o seu aproveitamento na
forma de energia, denominado pelos especialistas como sendo uma utilizacdo do produto desde
0 “ber¢o ao ber¢co” originada da expressdo em inglés “cradle-to-cradle (C2C)” (Ghisellini,
2016). O valor dos produtos e materiais ¢ mantido durante o maior tempo possivel, a produgéo
de residuos e a utilizagdo de recursos reduzem-se ao minimo e, quando os produtos atingem o
final da sua vida util, os recursos mantém-se dentro da economia do produto a fim de serem
reutilizados e voltarem a gerar valor (Rosa et al., 2018).

Os beneficios da EC podem ser considerados com uma grande amplitude, desde auxiliar
no combate as alteragdes climaticas, conservar o capital natural, diminuir as emissdes de
carbono, promover a eco inovagao, reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e minimizar
a producdo de residuos. Além disso, no ambito tecnoldgico, visa criar novas oportunidades e
modelos de negdcio, produtos e servigos; aumentar a competitividade, criar novos empregos ¢
produtos mais duradouros (Rosa et al., 2018).

Neste contexto, pode-se afirmar que as correlagdes entre o DPS e a EC possuem muitos
pontos em comum e devem ser intrinsecas ao setor automobilistico devido a grande
competitividade do mercado e ao diferencial chamativo aos usuarios e clientes finais. O Brasil
nao fica a parte desta andlise por ser um polo automobilistico global de importacdo e exportagao

de veiculos (Anfavea, 2023).
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Para a proposicao de um framework de DPS considerando a EC, trés grandes modelos
de gerenciamento de desenvolvimento de produto foram analisadas sendo que o primeiro
modelo utiliza-se de uma base mais linear de desenvolvimento proposto por Rozenfeld et al.
(2006), posteriormente passando pela analise da gestdo de DPS baseado no trabalho de Vezzoli
¢ Manzini (2008) ¢ finalmente na analise do framework ReSOLVE para EC proposto pelo
Instituto Ellen MacArthur (2015). Com isso, pode-se verificar a evolugdo das praticas de
desenvolvimento de produto no decorrer do tempo. De forma resumida, a seguir tem-se
informacdes preliminares sobres estes trés modelos. Na fundamentagao teodrica sera abordado
com maior profundidade todos os trés modelos que foram utilizados como base para o
framework DPS considerando a EC.

Iniciando por Rozenfeld et al. (2006) a gestdo de desenvolvimento de produtos ¢
dividida em trés grandes pilares, sendo o primeiro o pilar o Pré-Desenvolvimento que aborda o
planejamento estratégico e quais produtos e mercados serdo desenvolvidos, juntamente com o
escopo do projeto definindo a viabilidade economica e a capacidade da organizacdo em
executar a escolha dos indicadores para o acompanhamento do desenvolvimento. O segundo
pilar € de Desenvolvimento iniciando pelo Projeto Informacional voltado as especificacdes e
requisitos, o Projeto Conceitual que abrange as descri¢des das caracteristicas e modelagens do
produto e o Projeto Detalhado que consiste na definicdo dos testes do produto e material de
suporte. O terceiro e ultimo pilar ¢ o de P6s-Desenvolvimento que consiste em acompanhar o
produto e o processo através de avaliagdes da satisfagdo do cliente e do desempenho técnico do
produto, auditorias de processos e arrolamento das li¢gdes aprendidas, documentagdo das
melhorias ocorridas no produto e a defini¢do de quando existe a necessidade da descontinuagéo
através da analise da retirada sistematica do produto (Rozenfeld et al., 2006).

O outro modelo de DPS foi conduzido por Vezzoli e Manzini (2008) onde trazem cinco
pilares que compreendem as fases necessarias para a correta execu¢cdo de um produto, porém
com um foco de sustentabilidade mais enraizado, tendo uma preocupagio maior por parte dos
autores na fase de fim de vida dos produtos. O primeiro pilar é o de Pré-producao onde discute-
se a aquisicdo de recursos, o transporte dos produtos, o material e energia necessarios e a etapa
de producdo. O outro pilar tem o enfoque na Produgo onde discute-se a transformagdo dos
materiais, com a recolha pos uso e a possibilidade de re-fabricagdo e a montagem com a também

recolha pds uso e a possibilidade de reutilizacdo de componentes utilizando as praticas de
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Design for Disassembly (DfD) e o acabamento. No proximo pilar discute-se a fase de
Distribuigdo como a armazenagem, transporte e embalagem bem como o uso do produto, sendo
definido sua finalidade de uso ou servigo, com enfoque na recolha pds uso ou reutilizagdo,
abastecendo o Ciclo de Vida de outro Produto. Finalmente, e como ultimo pilar, estd a
preocupacdo no descarte e eliminagdo do produto no fim de vida e como isto impactara
ambientalmente e socialmente, ja que pode-se destina-lo simplesmente ao lixo ou por meio de
incineragdo, compostagem ou reciclagem (Rozenfeld et al., 2006).

Finalizando a categorizacdo dos modelos de DPS pesquisados, tem-se 0 ReSOLVE que
foi proposto pelo Instituto Ellen MacArthur (2015) e que trata-se de uma sigla de abreviagdo
em inglés das expressdes REgenarate (regenerar), Share (compartilhar), Optimise (otimizar),
Loop (voltar), Virtualise (virtualizar) e Exchange (substituir), sendo que cada uma das seis
etapas do framework traga uma perspectiva mais alinhada ao conceito de EC que os demais
modelos pesquisados. No campo “Regenerar”, tratam-se das agdes que mantém e melhora a bio
capacidade do planeta, incluindo a transicdo de combustiveis fosseis para a energia renovavel,
a recuperagao e restauracdo de ecossistemas e o retorno de recursos bioldgicos para a natureza.
Ja no campo “Compartilhar”, discute-se a economia compartilhada focando em todo o uso dos
bens e eliminando o desperdicio e a duplicacdo, passando pelo campo de “Otimizar” que trata
de remover o desperdicio de energia e materiais na fabricacdo de bens.

Nos outros dois campos do ReSOLVE, tem-se o “Voltar”, que aborda os materiais
organicos compostados em uma EC e os materiais inorganicos ou técnicos reutilizados ou
reciclados em bens ou pegas, podendo ser remanufaturados, onde os recursos sdo processados
e colocados de volta na cadeia de fornecimento ao invés de serem depositados ou simplesmente
despejados em aterros sanitarios, € o campo “Virtualizar” que trata da digitalizagcdo de produtos
¢ servigos que antes sO eram possiveis através de bens tangiveis.

Por fim, no ultimo campo, tem-se o “Substituir” que descreve os processos de troca de
novas tecnologias, atualizando ou substituindo formas antigas de fazer as coisas.

Ap6s esta contextualizacdo, fica claro que os modelos acabam sendo complementares e
uma proposta de framework comum acaba sendo importante. Ainda, apesar da evolugdo de um
modelo para outro, nenhum deles abrange de forma concisa as questdes econdmicas, ambientais
e sociais para o DPS nas empresas. Finalmente, um check-list para implantagdo do framework

DPS considerando a EC no estudo de caso foi sugerido e empregado.
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1.2 PROBLEMA E PERGUNTA DE PESQUISA

Dentre todos os 128 artigos levantados durante a Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), 20 trabalhos possuiam maior sinergia as praticas de DPS. Exemplificando, Boorsma et
al. (2022) na Holanda, através também de uma RSL, apresentou um estudo que forneceu o
primeiro método de indicador, a fim de avaliar o design de produtos circulares em varios
aspectos como niveis de prontiddo, pontos fortes das empresas e as oportunidades de melhoria.
Ja Suresh et al. (2016) na India realizou um estudo de caso a fim de garantir o DPS através da
integracdo do DfE e do Design for Manufacture and Assembly (DFMA). Outro estudo de caso
realizado na Malasia introduziu um modelo de tomada de decisdo para avaliar e selecionar o
refor¢o natural ndo tecido mais adequado com compdsitos a base de fibra / polipropileno para
pecas de interiores e utilizacdo na industria automotiva (Al-Oqla ef al., 2016). Ja Eddy et al.
(2015) nos Estados Unidos da América (EUA), através de um Estudo de Caso, abordou os
desafios das sele¢des de materiais no design de produtos sustentaveis.

Andriankaja et al. (2015) na Franca prop6s uma abordagem holistica ao ecodesign
voltada para a operagdo, dentro de um sistema de Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto
ou PLM (Product Lifecycle Management) através de uma modelagem TRIZ (Theory of
Inventive Problem Solving). Na China, um estudo de caso conduzido por Tian e Chen (2014),
desenvolveram um trabalho de abordagem na concep¢do de desmontagem como sendo uma
solugdo eficaz para as dificuldades existentes nos veiculos em fim de vida ou ELVs (end-of-life
vehicles), fornecendo diretrizes no projeto de produtos automotivos que possuam dificuldades
de manuseio de polimeros para os painéis veiculares.

Outro estudo de caso na India conduzido por Vinodh et al. (2014) propds um modelo
que integra o Desdobramento da Fungdo Qualidade Ambientalmente Consciente ou a ECQFD
(Environmentally Conscious Quality Function Deployment) com a TRIZ e com um Processo
Hierarquico Analitico ou a AHP (Analytical Hierarchy Process) para promover solugoes
inovadoras e sustentaveis para o desenvolvimento de produtos em componentes automotivos.
Outro estudo de caso nos EUA apresentou uma abordagem holistica e sistémica a fim de prever
impactos por meio de um Planejamento e Simulagdo de Fabricacdo Sustentavel ou SMPS
(Sustainable Manufacturing Planning and Simulation) e € apresentado como sendo um esforgo

para incorporar os aspectos de sustentabilidade ao longo do ciclo de vida do produto. Com o
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SMPS, pode-se aprimorar o que se tinha anteriormente e que tinha sido desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia denominado de Integracdo de Sistemas para
Aplicagdes de Manufatura ou SIMA (Systems Integration for Manufacturing Applications)
(Mani et al., 2013).

Bracke et al (2013) na Alemanha propdés uma modelagem descrevendo o
Desenvolvimento Colaborativo de Fabricacdo e Verificagdo de Campo ou o CDMF-RELSUS
(Collaborative Development, Manufacturing and Field Verification) para maior confiabilidade
do produto em dire¢do a sustentabilidade, com foco nas influéncias e interdependéncias no
desenvolvimento de produtos, planejamento de fabricacdo e observagdo de campo em relacao
ao desenvolvimento, incluindo a combinagcdo de recursos confiaveis e caracteristicas
sustentaveis do produto.

J& Priarone et al. (2023) através de estudo de caso conduzido na Itélia, investigou o caso
de reducdo de peso de um componente automotivo para quantificar os resultados da integragao
sistemdtica de redesenho e substituicdo de materiais. Com o mesmo método, Singh e Sarkar
(2020) na india demostraram que as Préticas de Ecodesign (PE) na produgdo de produtos
ecologicos ainda ndo sdo claramente compreendidas pelas industrias, especialmente em
economias em desenvolvimento como a India, propondo assim uma estrutura hibrida baseada
no método Delphi Fuzzy e, com o Laboratorio de Avaliacdo e Ensaio de Tomada de Decisdo
ou DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory), identificou varias PEs ¢
analisar a causa e efeito dos relacionamentos entre estas PEs a fim de obter praticas mais
significativas para o DPS.

Outro estudo de caso realizado em Portugal ilustrou que as perspectivas ambientais e
econdmicas, e ndo apenas tecnologicas, devem ser consideradas no DPS, demonstrando a
possibilidade de minimizar os impactos ambientais ¢ o custo de um produto através de
consideragdes de selecdao de materiais adequados e de design ainda na fase de desenvolvimento
(Simoes et al., 2016).

Held ef al. (2018) na Alemanha conduziu uma Survey demonstrando através dos
resultados que a compreensdo da sustentabilidade pelas empresas foi crucial para o sucesso da
implementacdo da sustentabilidade no Processo de Desenvolvimento do Produto ou o PDP
(Product Development Process). Além disso, a sustentabilidade deve ser estruturalmente

incorporada nas empresas através de uma responsabilidade central e ampla, com a integragdo
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de todos os funcionarios da empresa e com os métodos de sustentabilidade padronizados e
considerados, tanto a nivel académico como na perspectiva industrial; sendo que os principais
impulsionadores do Desenvolvimento Sustentavel ou SD (Sustainable Development) sdo as leis
e politicas governamentais, os clientes e a concorréncia, principalmente no que tange ao
comparativo de custos. Segundo o estudo, o grande fator de sucesso para o processo de
implementacdo da sustentabilidade no SD é o compromisso da empresa através de uma
estratégia corporativa mudando para a geracao de solu¢des do Tanque a Roda para uma analise
mais holistica da Roda a Roda, bem como pelo fortalecimento da consciéncia para a
sustentabilidade por parte de clientes e fabricantes. Aschehoug et al., (2013) conduziu um
estudo de caso na Noruega com os resultados em dois fornecedores noruegueses de moveis e
dois fornecedores também noruegueses de autopecas para a industria automotiva, identificando
as categorias de informagdes de sustentabilidade que as empresas consideram ser as mais
importantes e relevantes para o desenvolvimento de produtos.

Mayyas et al., (2012) nos EUA, através de um estudo de caso, propds um conjunto de
métricas para selecdo de materiais que levava em consideracdo todos os aspectos de
sustentabilidade, incluindo produtos com impacto ambiental, funcionalidade e capacidade de
fabricagdo, além dos fatores economicos e sociais como a pegada de carbono. Com o mesmo
método, Schoggl et al. (2017) na Austria desenvolveu uma nova Lista de Verificagido para o
Desenvolvimento Sustentavel de Produtos ou o CSPD (Checklist for Sustainable Product
Development) que permite a avaliacdo qualitativa dos aspectos ambientais, econdmicos e
sociais durante as fases iniciais do desenvolvimento do produto, considerando a0 mesmo tempo
uma perspectiva de ciclo de vida completo e fornecendo uma base metodoldgica para um
processo iterativo, no qual s@o definidas tarefas de melhoria relacionadas a sustentabilidade que
devem ser concluidas pelos engenheiros.

Finalmente, os dois ultimos trabalhos em sinergia com as praticas de desenvolvimento
de produto sustentavel foram conduzidos por Rodrigues et al. (2018) que, através de uma RSL
aliada a uma abordagem de teoria fundamentada com o objetivo de desenvolver a estrutura de
um caso de negdcio no Brasil, oferecendo uma perspectiva sobre como a implementacdo do
ecodesign pode potencialmente afetar os principais resultados de desempenho das empresas,
contribuindo para a literatura de ecodesign e estabelecer um modelo que estd prontamente

disponivel para ser adaptado e personalizado para testes adicionais e uso na pratica.
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Ja o trabalho de Pigosso et al. (2013) também no Brasil apresentou um modelo de
maturidade de ecodesign, ¢ uma estrutura que visa apoiar a implementacdo do processo de
ecodesign com base em um diagndstico do perfil de maturidade atual do desenvolvimento de
produtos de uma determinada empresa e dos processos relacionados a implementacdo do
ecodesign, fazendo com que o modelo propusesse as praticas e projetos de melhoria em
ecodesign a serem aplicadas, adotando uma abordagem de melhoria continua para as melhorias
de processos com o intuito de apoiar os gestores de ecodesign na implementagdo de roteiros
estratégicos e taticos para tal implementacao.

Isto posto, ndo foram identificados trabalhos que tenham avaliado os ganhos
econdmicos, ambientais e sociais da adogdo do DPS considerando a EC, impulsionando a
seguinte pergunta de pesquisa: (Q1) Como avaliar os ganhos econdmicos, ambientais e sociais

da ado¢do do Desenvolvimento de Produto Sustentavel considerando a Economia Circular?

1.3 OBJETIVO GERAL

Objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar os ganhos econdmicos, ambientais e
sociais da ado¢do do Desenvolvimento de Produto Sustentavel considerando a Economia

Circular em empresas de autopecas localizadas no Brasil.

1.3.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

o Identificar as praticas para o Desenvolvimento de Produto Sustentavel por meio
de uma Revisdo Sistematica de Literatura.

e Propor um framework para o DPS considerando a Economia Circular bem como
uma proposta de Check-list para implantacdo do framework nos estudos de casos
apresentados.

e Apresentar estudo de caso em uma empresa automotiva localizada no Brasil que
tenha adotado o desenvolvimento de produto sustentivel considerando a

Economia Circular.
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1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

A justificativa e relevancia deste trabalho estdo ligadas ao emprego dos conceitos e

praticas de DPS baseada no conceito de EC.

Diante do contexto apresentado, este trabalho traz uma contribui¢do tedrica para o
preenchimento da lacuna de pesquisa pois visa inserir as variaveis econdmicas, ambientais e
sociais no contexto das praticas de desenvolvimento sustentdvel. Para a pratica, pretende-se
apresentar um framework Unico até o momento considerando que as empresas do setor de
autopegas no Brasil deverdo se preparar com a utilizagdo destes novos conceitos de
sustentabilidade visando a competitividade e sobrevivéncia das empresas. Ainda, existem
outras questdes que impulsionam e aceleram essa mudanca da forma de pensar em termos da
responsabilidade social, em que o pensamento “verde” tem como foco o futuro para o meio
ambiente, por meio da redugdo da exploragdo e uso de combustiveis fosseis, de mudanga na
matriz energética para reducao de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) e de componentes
particulados na atmosfera e sem o descarte inconsequente de residuos na natureza.

Ainda como contribuicdo tedrica, trouxe através da Revisdo Sistematica de Literatura
uma base de artigos onde conseguiu-se identificar 23 praticas de Desenvolvimento de Produto
Sustentavel que permearam este trabalho para encontrar os resultados, a discussdo e a
conclusdo. Estas praticas de DPS foram testadas em um Estudo de Caso tinico ndo encontrada
em nenhuma literatura sobre o tema demonstrando assim a originalidade e relevancia teorica.

J& para a pratica, o Estudo de Caso também demonstrou originalidade unica pois
demonstrou através de um caso real as aplicagdes das praticas de DPS no ambiente industrial
fazendo com que este trabalho sirva como um guia para que outras empresas atuem da mesma
forma. A empregabilidade do framework de DPS considerando a EC aliada a aplicacdo nos
conceitos de desenvolvimento da empresa demonstrou também a relevancia do trabalho no
campo pratico.

Este trabalho delimitou-se a empresas do setor automotivo localizadas no Brasil ja que
muitas destas empresas sdo globais e ja possuem certo grau de tecnologia e entendimento as
questdes econdmicas, ambientais e sociais, ¢ que podem ser replicado de uma forma néo inédita
internamente na Corporagdo porém, por serem localizadas no Brasil, estdo suscetiveis as

questdes legais locais que variam de planta para planta ou de localidade para localidade.
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1.SESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho segue uma estrutura com cinco capitulos iniciando-se pela Introducdo
onde apresenta-se o contexto no qual o trabalho foi concebido, a justificativa, a questdo a ser
respondida e os objetivos do trabalho. No capitulo 2 aborda-se a RSL e referencial teorico
buscando embasamento bibliografico que permita entender os assuntos abordados pela pesquisa
de maneira ampla, conhecendo os limites e caracteristicas da literatura ja publicada,
apresentando conceitos, defini¢cdes e lacunas de pesquisa.

Ja no terceiro capitulo discute-se o procedimento metodologico descrevendo a
classificacio do presente trabalho quanto a sua natureza, abordagem, objetivos e
procedimentos. Além disso, sdo apresentadas as etapas de atividades para que os objetivos do
trabalho sejam atingidos. No capitulo 4 abrange-se e apresenta-se o estudo de Caso e o
levantamento dos resultados obtidos. O quinto capitulo ¢ apresentado com os resultados e
discussdo do que foi encontrado no estudo de caso com a implementacdo da proposi¢do
realizada por este trabalho e finalmente finalizando com o sexto e ultimo capitulo que ¢ a
conclusdo apds a discussdo dos resultados obtidos em relagdo aos objetivos e problema da
pesquisa, bem como analise do método utilizado e propostas para possiveis trabalhos futuros e
suas limitagdes.

Na sequéncia, na figura 1, apresenta-se a estrutura do trabalho descrito acima em forma

de fluxograma para um melhor entendimento das etapas.



Figura 1 — Fluxograma da estrutura do trabalho
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Peneda e Frazdo (1995), todos os produtos afetam o ambiente em maior ou
menor grau nas diversas fases de seu ciclo de vida, o que se traduz em polui¢ao do ar, agua e
solo, ou através de emissdes e residuos com efeitos a saide humana.

Na virada do século XIX para o século XX, algumas ideias ja haviam sido langadas,
ligadas a movimentos de preservagdo ambiental que j& apareciam durante aquele periodo. Isto
fez com que novas ideias e estratégias fossem discutidas e lancadas visando a diminui¢do dos
impactos ao ambiente e a sociedade (Lacy e Rutqvist, 2016). Uma das estratégias lancada neste
periodo foi a da Economia Circular (EC).

A Economia Circular (EC) é uma estratégia que busca viabilizar um modelo econémico
reorganizado através da coordenacdo dos sistemas de producdo e consumo em circuitos
fechados e se baseou inicialmente na reducdo, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de
materiais. Foi inspirada nos mecanismos dos ecossistemas naturais que fornecem recursos a
longo prazo por meio de um processo constante de reciclagem e reabsor¢do, trazendo harmonia
entre as questdes técnicas e economicas, enquadramento social e institucional (Murray, 2017).

O histdrico da produgdo sustentavel evoluiu, saindo apenas do tratamento da poluicao
com as solugdes apos o fim do tubo, passando para a adogdo de tecnologias limpas e pelo re-
design ambiental dos produtos até abordagens recentes ligadas a desmaterializacdo da posse
(Kazmierczyk, 2002; Johansson, 2002; Diehl; Brezet, 2004; Manzini; Vezzoli, 2005). Para
tanto, os produtos sustentaveis devem ser evoluidos desde o design nas primeiras etapas do
desenvolvimento.

Produtos sustentaveis podem ser definidos como solugdes que atendem as necessidades
e demandas sociais, minimizando impactos negativos € maximizando impactos positivos nas
dimensdes ambiental, econdmica e social ao longo de seu ciclo de vida (Weenen, 1995;
Lutropp; Karlson, 2001; Diehl; Brezet, 2004).

Entende-se por Desenvolvimento de Produto Sustentavel (DPS), segundo a World

Commission Environment and Development (WCED), como sendo o desenvolvimento de um
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produto que atenda as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras
geragdes, atendendo suas necessidades.

Outros termos relacionados ao DPS s@o o DfE e Ecodesign e seus conceitos sdo
complementares.

O conceito de DfE ¢ a consideragdo sistematica do desempenho do projeto em relacao
aos objetivos ambientais, de saude e de seguranca durante todo o ciclo de vida do produto e do
processo (Fiksel, 1996). Ja o Ecodesign ¢ uma forma ecoldgica de desenvolvimento de produtos
que pode-se traduzir em projeto para o meio ambiente e vem se tornando uma aliada a inovacao
tecnologica de responsabilidade ambiental e segue sendo considerada vital para a garantia do
desenvolvimento sustentavel e para a redugdo do impacto ambiental de novos produtos (Turra,
2002). Ainda, o Ecodesign ¢ uma visdo holistica em que influi-se na concepgao, escolha de
materiais, fabricacdo, uso, reuso, reciclagem e disposi¢ao final dos produtos industriais, a partir
do momento que conhece-se os problemas ambientais e suas causas (Santos, 2001).

O Ecodesign tende a minimizar o impacto ambiental, reduzir custos de produgdo e
possibilitar as empresas um diferencial competitivo dentro de um mercado que a cada dia da
maior énfase ao desenvolvimento sustentavel, assumindo papel importante no contexto
mundial, visto que a capacidade de extragdo de matérias-primas da natureza vem se esgotando
em ritmo acelerado (Kindlein Junior, 2002).

O esforgo para evitar a poluicdo por meio do controle e melhoria dos processos originou
a criacdo de uma série de diretrizes para a redugdo dos impactos ambientais nas fases de projeto,
produgdo e utilizacdo do produto, a exemplo do design para o meio ambiente (Fiksel, 1993), do
Manual de Ecodesign do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
(Brezet, 2004; Hemel, 1997) e do conjunto de normas ISO 14000, estas tultimas focadas na
gestdo ambiental das empresas (International Organization for Standarizarion - 1SO, 2009).

Nas ultimas décadas, a preocupacdo ambiental foi ampliada para a perspectiva do ciclo
de vida do produto, incluindo também as fases de extracdo e transformagdo da matéria-prima e
de consumo e reutilizagdo dos produtos. Essa abordagem holistica de sustentabilidade
ambiental encontra-se presente no método ZERI (Zero Emissions Research & Initiative) (Pauli,
1998), na certificagdo Cradle to Cradle (McDonough; Braungart, 2002) ¢ nos conceitos de
ecologia industrial (Frosch; Gallopoulos, 1989) e de logistica reversa (Tibben-Lembke, 2002).
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Além das diretrizes citadas, alguns modelos de desenvolvimento foram langados,
servindo como guias aos designers de desenvolvimento. Dentre os modelos, este trabalho
baseia-se em trés grandes modelos.

Como abordado de forma sucinta no capitulo de contextualizacdo, existe a necessidade
de um maior aprofundamento destes trés modelos de desenvolvimento a fim de entender os
topicos de cada etapa do processo e que serdo replicados na nova preposicao do framework
sugerido.

Segundo Rozenfeld er al. (2006), a gestdo de desenvolvimento de produtos ¢ dividida
em trés grandes pilares sendo eles o Pré-Desenvolvimento, o Desenvolvimento e o Pds. No
primeiro pilar de Pré-Desenvolvimento aborda-se o planejamento estratégico como quais
produtos serdo desenvolvidos, quais ndo serdo e quais mercados serdo focados. Esta analise
geralmente ¢ direcionado ¢ conduzida pelo time de Marketing das empresas. Nesta fase o
escopo do projeto € definido, tendo como foco a viabilidade econdmica, a capacidade da
organizacdo em executar o desenvolvimento de tal produto e a escolha dos indicadores
necessarios para o acompanhamento do desenvolvimento.

Ja no segundo pilar de Desenvolvimento, fica nitido o enfoque e foco do trabalho de
Rozenfeld et al. (2006) nesta etapa ja que ¢ justamente onde os alicerces do desenvolvimento
de produto estdo mais presentes. Inicia-se pelo Projeto Informacional que é o arrolamento das
informagdes necessarias sobre o projeto. E neste ponto que as especificagdes e requisitos sdo
definidos. Apds este processo, inicia-se a etapa do Projeto Conceitual que abrange as descri¢des
(modelagens) das fungdes que o produto precisa, as propostas para as solugdes possiveis, o
arranjo esquematico do produto e a forma geométrica e estética do produto. Prosseguindo com
o pilar de Desenvolvimento, vem o Projeto Detalhado que consiste na defini¢do dos testes
necessarios ao produto, a criagdo de material de suporte, o projeto de embalagem do produto,
os processos de fabricacdo e por fim a documentagao e a homologacao do produto.

E ainda no pilar de Desenvolvimento que alguns ciclos importantes sio definidos, como
o ciclo de detalhamento que consiste em criar e detalhar os sistemas e seus componentes, o
ciclo de aquisi¢ao que abrange o desenvolvimento de fornecedores e o ciclo de otimizagédo que
avalia os sistemas e componentes e que configura e documenta os processos e produto.

Ap6s todos estes processos serem bem definidos € que inicia-se a preparagdo para

produgdo, onde os recursos sdo mobilizados, os manuais do produto sdo desenvolvidos, as
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instrugdes para assisténcia técnica e informacdes para os vendedores sdo escritos e onde existe
o treinamento do pessoal, os dispositivos de fabricacdo e a producdo de um lote piloto ou pré-
série. Somente apds todas estas etapas que pode-se seguir para o processo de langamento do
produto propriamente dito, passando pela documentagdo das melhores praticas, a defini¢do da
estrutura das atividades de comercializagdo, vendas, arranjo logistico de distribuicdo do
produto, atendimento e pos-atendimento ao cliente, assisténcia técnica e langamento do
produto.

No terceiro e ultimo pilar da gestdo de desenvolvimento de produto segundo Rozenfeld
et al. (2006), esta o Pés que consiste em acompanhar o produto e o processo através de
avaliacdes da satisfacdo do cliente e do desempenho técnico do produto, de auditorias de
processos e arrolamento das licdes aprendidas, documentacdo das melhorias ocorridas no
produto e a definicdo de quando existe a necessidade da descontinuacdo do produto através da
analise da retirada sistematica do produto.

O outro modelo de DPS foi conduzido por Vezzoli e Manzini (2008) onde trazem cinco
pilares que compreendem as fases necessarias para a correta execu¢cdo de um produto, porém
com um foco de sustentabilidade muito mais enraizado tendo uma preocupagao maior por parte
dos autores na fase de fim de vida dos produtos.

O primeiro pilar ¢ a Pré-produgao onde, assim como Rozenfeld ez al. (2006), discute-se
a aquisicdo de recursos, o transporte dos produtos, o material e energia necessarios e a etapa de
producao.

No segundo pilar, o enfoque ¢ a Produgdo, passando pela transformacdo dos materiais
com a recolha pos uso e a possibilidade de Re-fabricagéo, e a montagem com a também recolha
pos uso e a possibilidade de reutilizagdo de componentes utilizando as praticas de Design for
Disassembly (DfD) e o acabamento. No terceiro pilar discute-se a fase de Distribuicdo como
armazenagem, transporte e embalagem. Varios enfoques em embalagem sdo propostos pelos
autores desde materiais a serem utilizados, necessidade de reutilizacdo, reducdo de materiais
entre outros.

No quarto e pentltimo pilar estd o Uso do produto, onde define-se a finalidade de uso
ou servigo, com enfoque na recolha pos uso ou reutilizagdo de materiais abastecendo o ciclo de
vida de outro produto. Por fim, no quinto e ultimo pilar, estd a preocupagdo no Descarte e

Eliminagdo do produto no fim de vida e como isto impactara ambientalmente e socialmente o
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mundo e as comunidades, ja que pode-se destind-lo simplesmente ao lixo ou por meio de
Incineragdo, Compostagem ou Reciclagem.

Finalmente, o terceiro ¢ ultimo modelo de DPS analisado foi proposto pelo Instituto
Ellen MacArthur (2015) denominada de ReSOLVE que trata-se de uma sigla de abreviagdo em
inglés das expressdes REgenarate (regenerar), Share (compartilhar), Optimise (otimizar), Loop
(voltar), Virtualise (virtualizar) e Exchange (substituir). Cada uma das seis etapas do framework
traz uma perspectiva mais alinhada ao conceito de EC que os demais modelos pesquisados.

Na primeira etapa que consiste em Regenerar, trata-se de um amplo conjunto de acdes
que mantém e melhora a bio capacidade do planeta, incluindo a transi¢cdo de combustiveis
fosseis para a energia renovavel, a recuperagdo de terras e a restauracdo ou protecdo de
ecossistemas e o retorno de recursos bioldgicos para a natureza, como a compostagem, por
exemplo. Ja na etapa de Compartilhar, discute-se a economia compartilhada como um conceito
que se sobrepoem a EC, focando em todo o uso dos bens e eliminando o desperdicio e a
duplicagdo. Como exemplo, os modelos de negdcios de compartilhamento de carro, o aluguel
de ferramentas ou bibliotecas ajudam a obter mais valor dos produtos, compartilhando-os. O
mercado de recondicionamento e reparo também s3o agrupados nesta etapa pois reduzem o
descarte de componentes no fim de vida util do produto gerando assim um retorno a cadeia
econdmica, garantindo que s6 serdo enviados de volta para reciclagem ou reprocessamento
quando realmente ndo tiverem mais utilidade para aquele determinado produto.

Na terceira etapa de Otimizar, trata-se de remover o desperdicio de energia e materiais
na fabricacdo de bens e também no uso dos produtos, o que implica na utilizag@o de tecnologia
para maximizar o uso de recursos. Como exemplo, o uso de fertilizantes esta desestabilizando
o ciclo do nitrogénio, ja que grande parte do fertilizante espalhado nas culturas ¢ lavado ou
entra no solo e nunca acaba sendo utilizado pela planta. As técnicas de agricultura de precisao
podem fornecer quantidades exatas de fertilizante diretamente as raizes apenas no ponto em
que as plantas a buscam, garantindo que o minimo possivel seja desperdicado. Na quarta etapa
denominada de Voltar, os materiais organicos sdo compostados em uma EC e os materiais
inorgénicos ou técnicos sdo reutilizados. Eles podem ser reciclados em bens ou pegas podendo
ser remanufaturados. De qualquer forma, os recursos sdo processados e colocados de volta na

cadeia econdmica ao invés de serem depositados simplesmente em aterros sanitarios.
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Na quinta e penultima etapa, o Virtualizar, trata-se da digitalizagdo de produtos e
servigos que antes sé era possivel através de bens tangiveis. Como exemplo temos o e-reader,
Netflix e os aplicativos de celular que eliminaram livros fisicos, DVDs, despertadores, mapas,
jornais, entre outros. Por fim, na sexta e ultima etapa tém-se o Substituir, que descreve os
processos de troca de novas tecnologias, atualizando ou substituindo formas antigas de fazer as
coisas. Exemplificando, os motores elétricos estdo substituindo os motores de combustio
interna podendo assim trocar as formas de se fazer as coisas.

Ap6s esta fundamentagdo, fica evidente que os modelos sdo complementares e uma
proposta de framework DPS considerando a EC acaba sendo importante. Ainda, apesar da
evolugdo de um modelo para outro, nenhum deles abrange de forma concisa as questdes
econdmicas, ambientais e sociais para o DPS nas empresas. Ainda, foi construido um check-
list para aplicagdo pratica nos estudos de caso realizados onde pode-se facilitar a utilizagdo do

framework DPS considerando a EC.

2.2 REVISAO BIBLIOMETRICA

Os artigos publicados foram pesquisados nas bases de dados Scopus adotando os
conjuntos de palavras-chave: 1) “Sustainable Product Development” AND “Automotive”,
2) “Sustainable Design” AND “Automotive” AND “Product” e 3) “DfE” / “Ecodesign”
AND “Automotive” AND “Product” visando analisar o que ja foi pesquisado referente a
DPS para o setor automotivo. Esta primeira pesquisa retornou 128 trabalhos.
Desconsiderando 8 trabalhos em duplicidade que apareceram nas pesquisas de palavras-
chave bem como 26 trabalhos ndo relacionados ao setor automotivo e mais 5 artigos de
conferéncias, a base inicial de analise da RSL selecionou 89 trabalhos. Destes 89 estudos,
apenas 4 citaram EC como sendo uma base estratégica da sustentabilidade. Isto posto, a
base dos dados retornou com as 89 publicagdes que foram distribuidas nos graficos,
analisando os métodos empregados, os anos das publicacdes e os Paises onde os trabalhos
foram gerados.

Na sequéncia pode-se verificar na figura 2 o método Prisma (Page et al., 2021) onde foi

aplicada a metodologia da RSL.
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Figura 2 — Prisma referente a Revisdo Sistematica de Literatura
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Identificagio dos estudos atraves de base de dados e registros

Registros identificados atraves
de:
Scopus Elsevier (n = 128)
Registros (n = 128)

Registros removidos antes da
triagem:
Duplicados (n = 8)

!

Triagem

Incluido

Registros em Triagem

Registros excluidos néo

automotivos
(n=26)

(n=120)
:

Publicacbes pesquisadas a se

Publicactes retiradas
Registros de Conferéncia {n = 5)

manterem

(n=94)

Publicacbes avaliadas para
elegibilidade

(n=89)

Publicactes em destaque por
terem sinergia ao tema DP5 /
Ecodesign

Retirados (n = 0)

Em destaque (n = 20)

Total de publicacbes incluidas
(n=89)

Fonte: Page et al. (2021)
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2.2.1 Métodos utilizados nas publicac¢des

Quando fala-se no método de pesquisa utilizado para tratar do DPS, nota-se uma grande
predominancia da utilizacdo de Estudos de Caso para demonstracdo dos resultados. Isto faz
sentido ja que a maioria dos resultados publicados sdo relacionados a algum produto ou novo
desenvolvimento e a atribuicdo de caracteristicas de DfE e Ecodesign foram aplicadas na pratica
como pode-se verificar no grafico da figura 3.

Outros dois métodos que se destacaram porém com um nimero muito menor de
publicacdes foram as Surveys e a Pesquisa-A¢do com 8 e 5 publicagdes que utilizaram estes
métodos respectivamente. Os métodos de pesquisa como RSL, Modelagem e Multiplos Casos
também foram utilizados para tratar de desenvolvimento de produtos sustentaveis.

Vé-se ainda que este trabalho trard uma base de conhecimento adicional para o modelo
de pesquisa como a maioria das pesquisas ja alinhadas ao tema dentro de um campo total de 89

trabalhos.

Figura 3 — Grafico da Revisao Bibliométrica — Publicagdes por Método de Pesquisa
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2.2.2 Métodos utilizados nas publicac¢des

No grafico apresentado pela figura 4 é demonstrada a evolucdo das publicagdes ano a
ano, referente aos 89 trabalhos restantes selecionados. Nota-se que antes da virada do século,
iniciou-se a abordagem de praticas relacionadas a sustentabilidade em produto sendo as
primeiras citacdes datadas do ano de 1997.

Nota-se também um ano com pico especifico no nimero de pesquisas relacionadas ao
tema. Alias, o ano de 2006 foi atipico e fora de padrdo pois apresentou o maior numero de
pesquisas relacionadas ao DPS com 10 trabalhos. Isto ocorreu ja que em meados dos anos 2000
as empresas globais iniciaram o enfoque em EHS (Environmental, Health and Safety) em suas
matrizes na Europa e EUA, cascateando posteriormente para as demais filiais em outras regioes,
fazendo com que este topico tenha afetado os niumeros de trabalhos académicos. Nos ultimos
10 anos, a partir do ano de 2013, apresentou-se uma consisténcia maior em relagdo ao niimero
de pesquisas entre 4 a 6 anuais, com excecao dos anos de 2015, 2020 e 2021 com apenas 2
pesquisas relacionadas ao tema em cada ano sobre DPS. Nao considerou-se o ano corrente de
2024 ja que o numero de publicagdes ainda estd em aberto. Isto demonstra que o assunto
abordado neste trabalho possui um bom niimero de trabalhos que se retroalimentam anualmente

abordando novos produtos e conceitos.

Figura 4 — Grafico da Revisdo Bibliométrica — Publicagdes por Ano das Pesquisas
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2.2.3 Publicacdes por Paises

Existem dois Paises que estdo na vanguarda quando trata-se de DPS: Alemanha e
Estados Unidos. Isto deve-se muito aos investimentos de pesquisa em novas tecnologia que
estes Paises possuem, além de possuirem Instituigdes Académicas capazes de agregarem
profissionais especificos de outros Paises que auxiliam os estudos direcionados ao tema. Alias
a Europa aparece como sendo o Continente com o maior nimero de Paises que efetuaram
pesquisas relacionadas ao tema. Dos 20 Paises que apresentaram pesquisas relacionadas ao
DPS, 12 Paises pertencem ao Continente Europeu conforme pode ser verificado na figura 5.

Entre os 10 principais Paises em niimero de pesquisas, vale ressaltar India, Malasia e
China como sendo locais que vém evoluindo ano apds ano e pertencem ao bloco Asiatico onde,
apesar de todos os investimentos de empresas globais nestes Paises, ainda necessitam de
avancos no campo da sustentabilidade.

O Brasil aparece na décima primeira posi¢do com apenas 2 pesquisas relacionadas ao
tema o que pode ser considerado como um pardmetro de desenvolvimento nao tdo bom, apesar
de ainda possuir poucas empresas locais voltadas ao atendimento direto ao setor automotivo.
Neste ponto, as empresas globais sdo a maioria ja que atendem as empresas montadoras de
veiculos em seus Paises de origem. Vale ressaltar que o Brasil ndo possui nenhuma montadora

genuinamente brasileira em seu territorio.

Figura 5 — Grafico da Revisdo Bibliométrica — Publicagdes por Pais
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2.3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Nesta se¢do apresenta-se a RSL analisando as produgdes cientificas relacionadas ao
DPS e de forma sistematica com o objetivo de verificar as lacunas de pesquisa e a analise de
contetdo teodrico. Os artigos publicados foram investigados nas bases de dados Scopus adotando
os conjuntos de palavras-chave: 1) “Sustainable Product Development” AND “Automotive”, 2)
“Sustainable Design” AND “Automotive” AND “Product” e 3) “DfE” / “Ecodesign” AND
“Automotive” AND “Product” visando analisar o que ja foi pesquisado referente a DPS para o
setor Automotivo no Brasil. Como adiantado, esta primeira pesquisa retornou 128 artigos que,
apos a triagem, a base de analise da RSL foi de 89 trabalhos. Destes 89 estudos, apenas 4 citaram
EC como sendo uma base estratégica da Sustentabilidade.

Com base nesses artigos, foram identificadas 23 varidveis de praticas de DPS, dentro de
topicos relacionadas ao desempenho ambiental, econdmico e social, que compuseram a base

deste estudo.

2.3.1 — Praticas de DPS considerando a EC

Dentre as 23 praticas identificadas nos trabalhos que citaram a maturidade no Ecodesing
e design sustentavel voltadas ao produto e ao setor automotivo, a analise das etapas do produto
para Ecodesign ¢ a pratica mais citada dentre os artigos pesquisados como sendo as relacionadas
a gestdo integradas ao Ecodesign como sendo o melhor método de avaliagdo (Scur et al., 2019;
Schoggl et al., 2017; Tian e Chen, 2014; Vinodh et al., 2014), desde a simplificacdo e
detalhamento (Zhu et al., 2023; Chen, 2018; Andriankaja et al., 2015) dos processos e produtos

e a utilizagdo na estratégia de negocios das empresas (Romero et al., 2022; Gargia et al., 2012).

Outros trabalhos apontaram a analise das etapas do produto como sendo primordial para
a avaliagcdo de materiais (Subharaj ef al., 2019; Villanueva-Rey et al., 2018; Al-Oqla et al.,
2016; Eddy et al., 2015) utilizando modelos de simulagdo e softwares (Zhang et al., 2020;
Andriankaja et al., 2015; Mani et al., 2013; Ciacci et al., 2010) ou sistemas Ciber-fisicos
(Wehner et al., 2019). Nesta pratica, todos os grupos de praticas apareceram com certo

destaque, tanto ambiental quanto econdmico e social. Para as praticas ambientais, citam-se com
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maior frequéncia a reducdo no consumo de energia focando maior eficiéncia energética na
fabricagdo (Subharaj et al., 2019, Villanueva-Rey et al., 2018; Al-Oqla et al., 2016; Eddy et
al., 2015; Tian e Chen, 2014; Mani et al., 2013) e minimiza¢do da emissdo de gases de efeito
estufa (GEE) durante o processo de design (Al-Oqla ef al., 2016; Andriankaja et al., 2015;
Fleischer e Schmidt, 1997), manufatura (Romero et al., 2022) e fase de uso do produto (Anand
et al., 2014; Yamato, 1998). Ja como praticas de DfE no campo econdmico, destaque para a
reducdo do consumo de materiais (Schoggl ef al., 2017) diminuindo o peso (Subharaj et al.,
2019) e a quantidade (Chen, 2018; Villanueva-Rey et al., 2018) e consequentemente reduzindo
os custos (May et al., 2012; Abrassart et al., 2000). Finalizando com a variavel de desempenho
social, cita-se com maior frequéncia a quantidade de melhorias realizadas como avangos
tecnologicos impactando a sociedade (Rodrigues et al., 2018; Andriankaja et al., 2015; Alonso
et al., 2007; Greif et al., 2006) e melhorias continuas (Romero et al., 2022; Schiavone et al.,

2008).

A consideragdo da remanufatura ou re-uso dos componentes utilizados no produto na
fase de desenvolvimento foi uma das praticas muito citada quando relacionadas a Ecodesign,
diferentemente de DfE. Os trabalhos demonstraram a necessidade da analise de remanufatura e
reuso desde o design (Gupta et al, 2019; Chen, 2018; Shukla et al., 2017; Mani et al., 2013)
dentro do Ciclo de Vida do Produto (Boorsma ez al.; 2022; SCUR et al., 2019), utilizando
critérios de recuperabilidade (Hou, 2021; Tian e Chen, 2014; Bracke et al., 2013) solicitadas
pelos usudrios finais e clientes (Anand et al., 2014). Outro ponto abordado voltado a
remanufatura e reuso foi relacionado a estandarizagdo especifica e diretivas para o novo
mercado de veiculos elétricos (EV) (Massari e Giannoccaro, 2023). No que se refere as
variaveis de desempenho, algumas foram citadas como desempenho ambiental na reducdo de
geracdo de residuos durante o processo (Boorsma et al.; 2022; Chen, 2018; Eddy et al., 2015;
Andriankaja et al., 2015; Khan et al., 2006), redu¢do no consumo de materiais (Alaneme e
Aikulola, 2022; Shaharuzaman et al., 2019) e variaveis de desempenho operacional focadas na
reducdo de desperdicios (Luo et al., 2023; Shaharuzaman, et al., 2019; Gupta et al., 2019; Chen,
2018; Andriankaja ef al., 2015) e implementagdo de lean manufacture e melhorias continuas

(Luo et al., 2023; Shukla et al., 2017; Andriankaja et al., 2015).
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A pratica relacionada a verificagdo do atendimento a padrdes regulamentares atuais
desde o design no produto foi também uma das mais abordadas. A ado¢do de padrdes da Global
Reporting Initiative (GRI) (Massari e Giannoccaro, 2023), Restriction of Hazardous Substances
(RoHS) (Hunter e Futornick, 2008) e das diretrizes da Unido Europeia (Boorsma et al.; 2022;
Mani et al., 2013; Ciacci et al., 2010) somadas a forte pressdo regulatoria (Antonacci et al.,
2022; Bl et al., 2017; Magnusson e Berggren, 2001) fazem que varios trabalhos abordassem
este tema. Apenas variaveis no campo econdmico se destacaram principalmente na reducao dos

custos de materiais (Bunjes, 2023; Alaneme e Aikulola, 2022; Hou, 2021).

A ndo utilizagdo de substancias perigosas (Boorsma et al.; 2022; Keivanpour et al.,
2017) e uma forte regulamentacao tecnoldgica e ecologica (Pinosova et al., 2019; Tian e Chen,
2014; Veshagh e Li, 2006) fazem com que estes conceitos se tornem um grande diferencial
competitivo (Schiavone et al., 2008) para o setor automotivo sendo que a variavel no campo
econdmico; assim como na pratica de verificagdo do atendimento a padrdes regulamentares
atuais, a mais citada tenha sido a redug¢@o do consumo de materiais (Shaharuzaman et al., 2019;

Abrassart et al., 2000).

Praticas também pontuadas pelos artigos de maturidade, Ecodesign e design sustentavel
relevantes em citagdes foram relacionados a redugdo dos impactos na fase de uso do produto ¢
ao design (Schoggl et al., 2017; Eddy et al., 2015; Andriankaja et al., 2015; Mufioz et al., 2006)
onde exemplo de modelagem (Romero er al., 2022, Koffler et al., 2008) e conceitos de
inventario (Zhang et al., 2020) foram discutidas e baseadas nos requisitos dos clientes
(Andriankaja et al., 2013), a redugéo do uso de energia (Luo et al., 2023; Villanueva-Rey et al.,
2018; RODRIGUES et al., 2018; Segarra-Ona et al., 2014; Bracke et al., 2013), emissdo de
CO2 no ar (BI et al., 2017; Al-Oqla et al., 2016; Veshagh e Li, 2006; Fleischer e Schmidt,
1997), quantidade de materiais utilizados (Shaharuzaman et al., 2019; Bi et al., 2017; Khan et
al., 2006) e a ndo utilizacdo de substancias toxicas durante o processo e no produto (Boorsma

et al.,2022; Tian e Chen, 2014; Mani et al., 2013; Muiioz et al., 2006; Greif et al., 2006).

As praticas que ndo foram apontadas em Ecodesign em produto para o setor automotivo
foram relacionadas a utilizagdo de embalagens reciclaveis ¢ a reducdo da quantidade de
materiais nas embalagens e as menos levantadas foram relacionadas a durabilidade do produto

na fase de desenvolvimento (Boorsma ef al., 2022; Alaneme e Aikulola, 2022; Scur et al., 2019;
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Anand et al., 2014) e a reducdo do consumo de agua (Boorsma et al., 2022; Scur et al., 2019;

Gupta et al., 2019; Andriankaja et al., 2015) com apenas quatro citagdes.

Do mesmo modo abordado pelos trabalhos levantados de DfE, dentre as 23 praticas
reconhecidas, identificou-se o mesmo comportamento das citagdes de DPS porém com
trabalhos mais recentes, sendo a mais citada para maturidade no DPS para o setor automotivo
voltado a produto foi a analise no design do produto (Mayyas et al., 2012; Akman et al., 2011;
Perini e Schiavone, 2006; Przekop e Kerr, 2004) com énfase aos impactos ambientais (Priarone
et al. 2023; Held et al., 2018; Simdes et al., 2016; Aschehoug et al., 2013; Ermolaeva et al.,
2004) e nas regulamentagdes ambientais que pressionam as empresas a incluir as praticas de
DfE na analise dos processos (Maltese et al.; 2017; Dhingra et al., 2010). Outro ponto abordado
¢ relacionado a simplificacdo das etapas do produto (Rowland e Bell, 1997; Suresh et al., 2016)
por meios de softwares de analises (Schiavone et al., 2008; Gibson et al., 2001) e se estendendo
a cadeia de fornecedores e parceiros (Kincaid et al., 2000; Abrassart et al., 2000). A principal
variavel citada nos artigos relacionados as analises das etapas do produto foi no campo
ambiental, destacando a importancia da utilizagdo do DfE na redugdo da geragdo de residuos
durante o processo produtivo (Priarone et al. 2023; Mayyas et al., 2012; Dhingra et al., 2010;
Finkbeiner et al., 2001) e na fase de fim de vida do produto (Simdes et al., 2016; Akman et al.,
2011; Kincaid et al., 2000).

Outra pratica citada nos trabalhos levantados foi relacionado a verificagdo do
atendimento aos padrdes regulamentares atuais desde o design no produto (Priarone et al. 2023;
Ahmad et al., 2016; Akman et al., 2011; Shoech et al., 2001) e exigéncia de regulamentagdes
especificas de substincias toxicas e suas consequéncias (Ahmad ef al., 2018; Hook e Van Der
Vorst, 1997) ou como diferencial comercial para os clientes / sociedade (Mathivathanan et al.,
2022; Guimaraes et al., 2021; Gmelin e Seuring, 2014; Aschehoug et al., 2013; Hockerts et al.,
1998; Lawrence, 1998) e como entrante em novos mercados (Simdes et al., 2016; Schiavone et
al., 2008), principalmente no mercado Europeu (Cottry et al., 2006; Ermolaeva et al., 2004;
Wenglinski et al., 2002). Para esta pratica, as variaveis presentes também foram voltadas ao
meio ambiente principalmente com a redugdo no consumo de materiais (Schiavone et al., 2008)
com a recuperagdo (Hockerts et al., 1998) e utilizagdo de materiais renovaveis (Finkbeiner et

al., 2006). Estas variaveis serdo destacadas com mais énfase nos préximos capitulos.



37

Existem outras praticas para o DPS relacionadas aos trés campos e que também
mereceram citagdes nos artigos pesquisados como a abordagem da desmontagem (DfD) no
projeto do produto (Singh e Sarkar, 2020; Held ez al., 2018; Simdes et al., 2016; Medina, 2006;
Hankel e Jiirgens, 2005), a possibilidade de reutilizagdo de materiais reciclados na fase de
projeto (Priarone ef al. 2023; Singh e Sarkar, 2020; Suresh et al., 2016; Ahmad, 2014; Schoech
et al., 2001 e 2000) e a possibilidade de reciclagem dos materiais utilizados também na fase
do projeto do produto (Ahmad et al., 2018; Held et al., 2018; Simdes et al., 2016; Aschehoug
et al., 2013; Cottry e Smith, 2006; Przekop e Kerr, 2004). De uma forma geral, existem 81
citacdes em trabalhos que abordaram adicionalmente algum controle no campo ambiental com
énfase na redugdo do consumo de materiais e geracdo de residuos, 73 citagdes abordando
praticas no campo econdmico destacando as redugdes de custos de materiais e custos de
manufatura e apenas 30 abordando o campo social com destaque a redugdo dos recursos

naturais.

Por outro lado, outras praticas de DPS foram menos pontuadas e curiosamente sdo
relacionadas as embalagens de produto. A utilizacdo de embalagens reciclaveis (Singh e Sarkar,
2020; Held et al., 2018; Alonso et al., 2001) ou retornaveis (Singh e Sarkar, 2020; Kincaid et
al.,2000), a menor utilizagdo de materiais na confec¢do das embalagens (Singh e Sarkar, 2020;
Held et al., 2018; Aschehoug et al. 2013; Przekop e Kerr, 2004) e suas respectivas eficiéncias
das proprias embalagens foram pontuadas porém com uma frequéncia menor nos artigos
selecionados. As demais praticas de DPS foram pontuadas mas com menor énfase do que as
listadas acima como durabilidade do produto, geragdo de residuos, energia, emissdo de

poluentes e seguranga.

Portanto nao foram identificados estudos que detalhassem de forma geral a analise da
adocdo das praticas de DPS relacionando com aos ambientes econdmico, ambiental e social
para o setor automotivo e produto. Ainda, apenas 4 artigos correlacionados a design sustentavel,
maturidade e DPS citaram de forma genérica a EC. Apds realizar a revisdo sistematica da

literatura constatou-se 23 praticas de DPS do produto no qual sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Revisdo Sistematica

Codigo Pratica DPS Conceito Autores
Priarone et al. (2023); Held et al. (2018); Sim&es et al. (2016);
Aschehoug et al. (2013); Mayyas et al. (2012); Ermolaeva et al.
(2004); Chen (2018); Al-Oqja et al. (2016); Eddy et al. (2015);
Introduzir uma abordagem Andriankaja et al. (2015); Tian e Chen (2014); Vinodh et al. (2014);
dinamica da ACV no projeto MaTi(eztOz;Ii )(23:13); Maltesle(eztozilc.);zgq); Suresr: elt a(\lzo(gg; 6F); Alx(l;man
: : etal. ; Dhingra et al. ; Schiavone et al. ; Finkbener
Avaliaggo do Eg;ZigeT:r:?j:E?tlée;(t)z et al. (2001) (2006); Pierini; Schiavone (2006); Przekop; Kerr (2004);
k . : s L Wenglinski et al. (2002); Schoech et al. (2001) (2000); Gibson et al.
PDPS_01 Ciclo de Vida - :associados & avaliagdo do (2001); Alonso et al. (2001); Kincaid et al. (2000); Abrassart et al.
ACV. impacto ambiental e etapas (2000); Bigorra et al. (1999); Hockerts et al. (1998); Rowlands; Bell
processo de desenvolvimento e | (1997); Hook; Van Der Vorst (1997); Zhu et al. (2023); Romero et al.
manufatura apoiando a tomada (2022); Zhang et al. (2022); Scur et al. (2019); Subharaj et al. (2019);
de decis3o. Wehner et al. (2019); Villanueva-Rey et al. (2018); Schéggl et al.
(2017); Anand et al. (2014); Andriankaja et al. (2013); May et al.
(2012); Garcia et al. (2012); Ciacci et al. (2010); Koffler et al. (2008);
Alonso et al. (2007); Mufioz et al. (2006); Greif et al. (2006); Yamato
(1998); Fleischer; Schmidt (1997)
Considerar . -
aspectos de g%ls'le(iﬁ/fl;iz dl:g?g\'/i?iel'ozon; Priarone et al. (2023); Singh e Sarkar (2020); Aschehoug et al.
PDPS 02 durabilidade no 'Jd P | t 9 (2013); Mayyas et al. (2012); Boorsma et al. (2022); Alaneme e
_! projeto do vida, especialmente para Aikulola (2022); Al-Ogla et al. (2016); Andriankaja et al. (2015);
produto. produto com aspecto ambiental | vinodh et al. (2014); Bracke et al., (2013); Scur et al. (2019); Anand
significativo. etal. (2014)
Considerar no desenvolvimento Priarone et al. (2023); Singh e Sarkar (2020); Simobes et al. (2016);
do projeto do produto os Ermolaeva ot Al (2004); Andrianiksfa f . (2015): Bracke ot o
H rmolaeva et al. ; Anariankaja et al. , bracke et a.,
Redugao dos ; aspectos ret'ac'cﬂf"‘dc’s. ac()j (2013); Larkin (2006); Akman et al. (2011); Wenglinski et al. (2002):
Impactos uncionamento, utliizagao do Schoech et al. (2001) (2000); Alonso et al. (2001); Abrassart et al.
PDPS _03 durante a fase produto melhorando o (2000); Rowlands; Bell (1997); Hook; Van Der Vorst (1997); Romero
de uso desempenho ambiental do et al. (2022); Zhang et al. (2022); Schéggl et al. (2017); Anand et al.
’ projeto na redugéo da utilizagao (2014); Andriankaja et al. (2013); May et al. (2012); Koffler et al.
de insumos durante a sua (2008); Alonso et al. (2007); Mufioz et al. (2006); Greif et al. (2006);
utilizagZo. Yamato (1998)
Considerar o Grau de implantagéo,
desenvolvimento complexidade, demandas do Priarone et al. (2023); Gholami et al. (2022); Aikhuele (2017); Simbes
de novos mercado, as solugdes et al. (2016); Mayyas et al. (2012); Ermolaeva et al. (2004) Eddy et al.
PDPS _04 conceitos no alcangadas para estes produtos | (2015); Andriankaja et al. (2015); Suresh et al. (2016); Schiavone et
projeto do podem ser potencialmente al. (2008); Pierini; Schiavone (2006_); Jeke; Tam (2003); Abrassart et
produto. aplicadas a outros com al. (2000); Garcia et al. (2012)
caracteristicas semelhantes.
O design para o meio ambiente | prigrone et al. (2023); Singh e Sarkar (2020); Ahmad et al. (2018);
Considerar o € uma Pe_rSPeCtlva de Held at al. (2018); Simées et al. (2016); Aschehoug et al. (2013);
uso eficiente da eng'en_harla na gual as Mayyas et al. (2012); qursmg et al. (2022); AIl—Oan etal. (2016);
tecnologia caracteristicas ambientalmente !Eddy et al. (2015); Andr!anka]a et al. (2015); Tian e Chen (2014);
POPS 05 | b, | rlconades doumpodiace | Viodh o G0 el s st 5151 S
% ; etal. ; Hopkinson et al. ; Hankel; Jurgens ;
manufatura profsesse%gseﬁz Legzcr'ggfiiss ao Gibson et al. (2001); Lawrence (1998); Antonacci et al. (2022)-
(DfM). Romero et al. (2022); Zhang et al. (2022); Scur et al. (2019); Wehner
dentro do processo de etal. (2019); Veshagh; Li (2006)
manufatura.
E um conceito em crescimento Singh e Sarkar (2020); Held at al. (2018); Simdes et al. (2016);
P Boorsma et al. (2022); Chen (2018); Andriankaja et al. (2015); Tian e
Considerar a d:inToar?t:faetl;‘:at’r:zort])er?;‘I}ili'oas Chen (2014); Vinodh et al. (2014); Bracke et a., (2013); Dhingra et al.
PDPS 06 desmontagem minimi 9 d ’ (2010); Crotty; Smith (2006); Pierini; Schiavone (2006); Medina
! (DFD) no projeto Inimizam o consumo ae (2006); Hopkinson et al. (2006); Hankel; Jiirgens (2005); Finkbener et
do produto ) matefla| e engrgla, al. (2001); Schoech et al. (2001); Abrassart et al. (2000); Hockerts et
maximizando a possibilidade de al. (1998); Scur et al. (2019); Keivanpour et al. (2017); Anand et al.
reutilizag&o e reciclagem. (2014); Andriankaja et al. (2013); Smith (2011); Alonso et al. (2007);
Greif et al. (2006); Yamato (1998)
Considera no O processo de remanufatura e
desenvolvimento | /ou reuso na recuperagéo de 5 Priaro"etet la'(-2(5322)3)(?:§i“9(r‘2813éa;”§raf (ZOZé)h); H((aé%?ifli\/fzo‘1 st); |
- - . oorsma et al. N en , lane en ; Mani et al.
re?noaﬁﬁ?gﬁ?aaou i;%?gg:;”éezs?a’g:fgéfﬁrsa (2013); Bracke et a., (2013); Suresh et al. (2016); Dhingra et al.
PDPS 07 7, . (2010); Crotty; Smith (2006); Ardayfio (2000); Hockerts et al. (1998);
- reuso dos fonte confiavel de materiais e Rowlands; Bell (1997); Massari; Giannoccaro (2023); Hou (2021);
componentes componentes para novos Scur et al. (2019); Gupta et al. (2019); Shukla et al. (2017); Anand et
utilizados no produtos ou reparo de produtos al. (2014); Smith (2011); Alonso et al. (2007); Greif et al. (2006)

produto

durante o ciclo de vida.

Mufioz et al. (2006)




39

Continuagao da Tabela 1 — Revisao Sistematica

Codigo

Pratica DPS

Conceito

Autores

PDPS_08

Considerar no
projeto do
produto a

possibilidade

reutilizagéo de
materiais
reciclados.

A reutilizagéo equivale ao
aproveitamento de
materiais, componentes sem
que esses passem por
quaisquer tipos de
alteragdes ou complexos
processos de
processamento, o reuso dos
materiais € normalmente
simples e refere-se a
atividade de um desmonte.

Priarone et al. (2023); Singh e Sarkar (2020); Ahmad et al. (2018); Held
at al. (2018); Simdes et al. (2016); Ahmad (2014); Aschehoug et al.
(2013); Mayyas et al. (2012); Ermolaeva et al. (2004); Bunjes (2023);
Boorsma et al. (2022); Alaneme e Aikulola (2022); Shaharuzaman et al.
(2019); Chen (2018); Andriankaja et al. (2015); Tian e Chen (2014);
Vinodh et al. (2014); Mani et al. (2013); Bracke et a., (2013); Suresh et al.
(2016); Dhingra et al. (2010); Schiavone et al. (2008); Crotty; Smith
(2006); Finkbener et al. (2006) (2001); Pierini; Schiavone (2006);
Hopkinson et al. (2006); Hankel; Jirgens (2005); Przekop; Kerr (2004);
Schoech et al. (2001) (2000); Kincaid et al. (2000); Zhu et al. (2023);
Romero et al. (2022); Hou (2021); Villanueva-Rey et al. (2018); Shukla et
al. (2017); Anand et al. (2014); Andriankaja et al. (2013); Khan et al.
(2006);Fleischer; Schmidt (1997)

PDPS_09

Considerar no
projeto do
produto a

possibilidade de

reciclagem dos
materiais
utilizados.

A reciclagem de materiais é
um processo de
recuperagao dos materiais e
componentes de produtos
usados e que poderao ser
utilizados em novos
produtos. E sugerido
projetar um produto
antevendo reciclagem para
recuperagdo do material ao
final de vida.

Priarone et al. (2023); Singh e Sarkar (2020); Ahmad et al. (2018); Held
at al. (2018); Simdes et al. (2016); Ahmad (2014); Aschehoug et al.
(2013); Mayyas et al. (2012); Ermolaeva et al. (2004); Bunjes (2023);
Boorsma et al. (2022); Shaharuzaman et al. (2019); Chen (2018); Al-Oqgla
et al. (2016); Andriankaja et al. (2015); Tian e Chen (2014); Vinodh et al.
(2014); Mani et al. (2013); Bracke et a., (2013); Dhingra et al. (2010);
Crotty; Smith (2006); Medina (2006); Hopkinson et al. (2006); Hankel;
Jirgens (2005); Wenglinski et al. (2002); Schoech et al. (2001); Kincaid
et al. (2000); Abrassart et al. (2000); Hockerts et al. (1998); Rowlands;
Bell (1997); Massari; Giannoccaro (2023); Hou (2021); Scur et al. (2019);
Gupta et al. (2019); Keivanpour et al. (2017); Smith (2011); Ciacci et al.
(2010); Mufioz et al. (2006); Khan et al. (2006); Yamato (1998)

PDPS_10

Considerar a
possibilidade da
redugéo do uso

de energia.

Projeto que reduza o
consumo de energia durante
o uso. Considerar o
consumo de energia na fase
de utilizagcdo quando ainda
em desenvolvimento
melhorando o design do
produto.

Priarone et al. (2023); Singh e Sarkar (2020); Held at al. (2018); Simées
et al. (2016); Aschehoug et al. (2013); Mayyas et al. (2012); Kaveline et
al. (2006); Ermolaeva et al. (2004); Luo et al. (2023); Boorsma et al.
(2022); Al-Ogla et al. (2016); Eddy et al. (2015); Andriankaja et al. (2015);
Tian e Chen (2014); Mani et al. (2013); Bracke et a., (2013); Suresh et al.
(2016); Dhingra et al. (2010); Hunter; Futornick (2008); Wenglinski et al.
(2002); Abrassart et al. (2000); Bigorra et al. (1999); Hockerts et al.
(1998); Zhu et al. (2023); Scur et al. (2019); Gupta et al. (2019); Subharaj
et al. (2019); Villanueva-Rey et al. (2018); Anand et al. (2014); Segarra-
Ona et al. (2014); May et al. (2012); Ciacci et al. (2010); Mufioz et al.
(2006)

PDPS_11

Considerar a
diminuicéo do
consumo de
agua.

Considerar no projeto do
produto agdes com objetivo
de redugao do consumo de
agua durante o processo de
manufatura e durante o uso

em vida.

Boorsma et al. (2022); Andriankaja et al. (2015); Suresh et al. (2016);
Dhingra et al. (2010); Finkbener et al. (2001); Hockerts et al. (1998); Scur
et al. (2019); Gupta et al. (2019)

PDPS_12

Considerar a
diminuicéo de
emissdo de CO,
para o ar.

Considerar no projeto do
produto os aspectos
ambientais para minimizar
os riscos de emissdes
disseminadas de CO, nas
fases de produgao, consumo
e eliminagao do ciclo de vida
dos produtos.

Priarone et al. (2023); Singh e Sarkar (2020); Held at al. (2018); Simées
et al. (2016); Gmelin e Seuring (2014); Mayyas et al. (2012); Ermolaeva
et al. (2004); Bi et al. (2017); Al-Oqla et al. (2016); Andriankaja et al.
(2015); Maltese et al. (2017); Suresh et al. (2016); Finkbener et al. (2006)
(2001); Kincaid et al. (2000); Zhu et al. (2023); Romero et al. (2022);
Subharaj et al. (2019); Villanueva-Rey et al. (2018); Anand et al. (2014);
Garcia et al. (2012); Smith (2011); Veshagh; Li (2006); Khan et al.
(2006); Yamato (1998); Fleischer; Schmidt (1997)

PDPS_13

Considerar a
nao utilizagdo de
substancias
perigosas
(Téxicas) no
produto.

Na definicdo do material a
ser utilizado em um
determinado produto
considerar materiais com
baixo indice de toxidade e
ou se possivel isentas com
propriedades que nédo
interfiram no meio ambiente
no seu descarte.

Singh e Sarkar (2020); Ahmad et al. (2018); Held at al. (2018);
Aschehoug et al. (2013); Mayyas et al. (2012); Boorsma et al. (2022);
Andriankaja et al. (2015); Tian e Chen (2014); Mani et al. (2013); Dhingra
et al. (2010); Medina (2006); Przekop; Kerr (2004); Finkbener et al.
(2001); Schoech et al. (2001); Alonso et al. (2001); Abrassart et al.
(2000); Hockerts et al. (1998); Hou (2021); Scur et al. (2019); Gupta et al.
(2019); Keivanpour et al. (2017); Anand et al. (2014); Smith (2011);
Hunter; Futornick (2008); Alonso et al. (2007); Mufioz et al. (2006); Greif
et al. (2006)




40

Continuagao da Tabela 1 — Revisao Sistematica

Pratica DPS

Conceito

Cédigo Autores
No desenvolvimento do produto
Considerar no é possivel considerar a redugéo
projeto do da quantidade de material (Z%gg;orllie I?Jt at'- (332233?8()3%“’3"?65 eSt al. ,(20(2210)?12;“%“ e Sarktarl
oA - , Aeld at al. , Gmelin e seurin , Mayyas et al.
produto a utilizado e cumprimento dos (2012); Shaharuzaman et al. (2019); Bi et o (2017); Maltess et ol
PDPS 14 oportunidade de requisitos do produto e (2017); Akman et al. (2011); Schiavone (2008); Ardayfio (2000);
- reduzir regulamentagdes para Bigorra et al. (1999); Antonacci et al. (2022); Zhang et al. (2022);
quantidade de minimizarem o peso sem Gupta et al. (2019); Subharaj et al. (2019); Villanueva-Rey et al.
materiais interferir flexibilidade, (2018); Schoggl et al. (2017); Anand et al. (2014); May et al. (2012);
utilizados. resisténcia ao impacto ou Smith (2011)
propriedades funcionais.
O projeto precisa concentrar-se Priarone et al. (2023); Singh e Sarkar (2020); Ahmad et al. (2018);
na redugdo do consumo de H(tazlg1£12t)aI|; (201t8)|; ?érggg)s gt al. (2016t); /lktzrznoazd2§22214)r; Mayyas et atll.
: o ,Luo et al. , boorsma et al. N aharuzaman e
g&?ﬁ&?gggr dz m?\?&?;?;g‘:;cf:sdiguis al. (2019); Chen (2018); Eddy et al. (2015); Andriankaja et al. (2015);
PDPS 15 ;o L < X Tian e Chen (2014); Mani et al. (2013); Dhingra et al. (2010); Hankel;
- geragéo de solidos. AgGes preventivas COM | jirgens (2005); Finkbener et al. (2001); Alonso et al. (2001); Kincaid
residuos sélidos. | objetivo de minimizar e eliminar | et al. (2000); Hockerts et al. (1998); Rowlands; Bell (1997); Romero
a quantidade de material e et al. (2022); Scur et al. (2019); Shukla et al. (2017); Anand et al.
insumos utilizados no produto. (2014); Smith (2011); Ciacci et al. (2010); Hunter; Futornick (2008);
Khan et al. (2006)
Considerar no Certifique-se de que sua
projeto do . .
produto a embala_ge'm possui contetudo ) . _ . ) .
PDPS_16 utilizaggo de reciclavel, devem ser Singh e Sarkar (2020); Held at al: (2018), Andriankaja et al. (2015);
embalagens des_gnvolwdas de_ forma a Alonso et al. (2001); Kincaid et al. (2000)
reciclaveis. facilitar a sua reciclagem.
O impacto ambiental causado
Considerar no pelas embalagens, é um
projeto do assunto discutido ha anos no
produto a entanto alternativas devem ser
PDPS_17 redugdo da buscadas a fim de reduzir ainda Singh e Sarkar (2020); Held at al. (2018); Aschehoug et al. (2013);
quantidade de mais a quantidade de materiais Andriankaja et al. (2015); Przekop; Kerr (2004); Kincaid et al. (2000)
materiais nas e anos causados ao meio
embalagens. ambiente, melhorando a gestao
de residuos.
Consi Desenvolver o projeto do
onsiderar no -
. produto considerando a
projeto do .
produto a em.bala~gem retornavel. A ) . o _
PDPS_18 " 50 d utilizagdo de embalagens Singh e Sarkar (2020); Boorsma et al. (2022); Kincaid et al. (2000);
uti %a:;ao € retornaveis pode reduzir os Scur et al. (2019)
croaigers
multifuncionalidade.
. Eficiéncia espacial e de
C9q§|dgrar a protecéo da embalagem deve .
PDPS 19 eficiéncia da ser considerado por impactarem S|ngh e S_arkar (2020); Held at al. (2018); Aschehoug et al. (2013);
_ embalagem do nos transportes 6 Andriankaja et al. (2015)';?2;25:205; aPl(le|£r2(()2202(;4); Kincaid et al. (2000);
produto. armazenagem '
Considerar na _ ~ .
rotulagem dos IncIU|r.|nfor.r‘r.1ago~es nos rétulos
PDPS 20 _ materiais e mati?i;‘i’:'l‘}t'i‘;'igzgics’ Zof?;_?n‘;z e Aschehoug et al. (2013); Bi et al. (2017); Dhingra et al. (2010);
_ instrugdes para d rt bientalmente Schiavone (2008); Flnkbener.et al. (2906), Przekop; Kerr (2004);
eliminagéo e esca ec?)r::etlsg Shukla et al. (2017); Hunter; Futornick (2008)
descarte. )
Considerar |Og?:s(t)igzldslriil;'iia(:ltlcin;%aﬁsag do | Singh e Sarkar (2020); Simoes etal. (2016); Boorsma et al. (2022);
PDPS 21 aspectos de veiculos (;om menor emissao de Andriankaja et al. (2015); Przekop; Kerr (2004); Bigorra et al. (1999);

distribuicédo e
transportes.

poluentes, menor consumo de
combustivel.

Hockerts et al. (1998); Rowlands; Bell (1997); Massari; Giannoccaro
(2023); Gupta et al. (2019); Villanueva-Rey et al. (2018); Schoggl et
al. (2017); Anand et al. (2014)
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Codigo

Pratica DPS

Conceito

Autores

PDFE_22

Considerar normas e
regulamentagdes de
padrées ambientais.

Garantir o uso de matérias-

primas e componentes que

estejam em conformidade
com as normas de
protecdo ambiental.

Priarone et al. (2023); Mathivathanan et al. (2022); Guimarées et al.
(2021); Ahmad et al. (2018); Simoes et al. (2016); Ahmad et al.
(2016); Gmelin e Seuring (2014); Aschehoug et al. (2013);
Ermolaeva et al. (2004); Boorsma et al. (2022); Eddy et al. (2015);
Andriankaja et al. (2015); Akman et al. (2011); Tian e Chen (2014);
Mani et al. (2013); Dhingra et al. (2010); Schiavone et al. (2008);
Crotty; Smith (2006); Finkbener et al. (2006); Pierini; Schiavone
(2006); Wenglinski et al. (2002); Schoech et al. (2001); Kincaid et al.
(2000); Abrassart et al. (2000); Hockerts et al. (1998); Lawrence
(1998); Hook; Van Der Vorst (1997); Massari; Giannoccaro (2023);
Antonacci et al. (2022); Hou (2021); Scur et al. (2019); Pinosova et
al. (2019); Keivanpour et al. (2017); May et al. (2012); Garcia et al.
(2012); Smith (2011); Ciacci et al. (2010); Hunter; Futornick (2008);
Veshagh; Li (2006); Khan et al. (2006); Magnusson; Berggren (2001)

PDFE_23

Considerar aspectos
de seguranga e
saude no projeto do
produto.

Adotar as expectativas dos
clientes e os requisitos
regulamentares como
importantes elementos de
orientagdo para saude e
seguranga no projeto do
produto, fase de
manufatura, uso e descarte
ao final de vida.

Singh e Sarkar (2020); Held at al. (2018); Simoes et al. (2016);
Gmelin e Seuring (2014); Aschehoug et al. (2013); Mayyas et al.
(2012); Ermolaeva et al. (2004); Boorsma et al. (2022); Bi et al.
(2017); Andriankaja et al. (2015); Tian e Chen (2014); Maltese et al.
(2017); Dhingra et al. (2010); Alonso et al. (2001); Subharaj et al.
(2019); Schoggl et al. (2017); Anand et al. (2014); Schmidt (2008)

2.3.2 - Matriz de relagcdo de Praticas de DPS e Etapas de

Desenvolvimento

Como visto na fundamentacdo teodrica, os modelos de desenvolvimento trazem

conceitos mais alinhados para aplicagdo no design e nas etapas de desenvolvimento voltadas a

ganhos ambientais, econOmicos e sociais que estdo interligadas as praticas de DPS. Para a

facilitagdo no entendimento destas relagdes e visando um gerenciamento visual de tais praticas,

foi construida a Matriz de Relacionamento a seguir apresentada na tabela 2 que demonstra que,

em alguns campos dos modelos propostos, mais de uma pratica pode ser relacionada.

Isto demonstra a amplitude da ferramenta e a abrangéncia das praticas de DPS.
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Tabela 2 — Matriz de relacionamento entre Praticas de DPS e Etapas de Desenvolvimento

POPS_1 POPS_2 PDPS_3 PDPS_4 POPS_5 PDPS_6 POPS_7 PDPS_8 PDPS_3 POPS_10 POPS_11 PDPS_12 PDPS_13 PDPS_14

POPS_15 PDPS_16 POPS_T7 POPS_18 POPS_19 POPS_20 POPS_21 POPS_22 | PDP5_23
Pratig s Remanufa- Wz Reduzir Reducdo Ratulagem Normas e
pps | Avaliagdo |Durabilida- D esigrr | Desmonta- Reutiliza- | Recicla- .. | utilizagdo s Diminuigdo | Wilizagdo C Utilizagdo | Eficiéncia e T Seguranca
: Impactos Novos tura ou o - ... _ |Diminuigdo quantidade de « - Distribui- |regulamen- "
doCiclode| deno vidFase de| conceitos para a gem reuso dos | %3° de gem dos | Redugdo |Diminuicdo dé il sa50 de de de de P de da instrugies Sie tacdes de | saide no
Vida - projeto do : manufatura| [ £ do maleriais | materiaiz |de energia. | de dgua. substancia S residuos (embalagem embalagem |embal agem para b e projeto do
Etapas de uso. no projeto component 2 o de CO, ¥ materiais S T na 3 . " _ |transportes | padr@es
ACV. produto. (DFM) produto reciclados. | utilizados. perigosa i sblidos. | reciclavel retorndvel |do produto_| eliminagdo 5 . | produto.
es B utilizados. embalagem ambientais
Desenvolv. [Téxicas] e descarte
Pre-

Desenvolvimento

Desenvolvimento

Pre-Produgao

Producao

Langamento do
Produte

Distribugao

Uso /Senvige

Pas

Eliminagao

Avaliagac da
Circularidade

[ Pusticas OPS - Aplicag3o
N stivas OP'S - Impacto
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2.3.3 - Ganhos econémicos, ambientais e sociais da ado¢ao do DPS

Além da Matriz de Praticas de DPS relacionadas as etapas de Desenvolvimento, foi
desenvolvido uma RSL para identificar os possiveis ganhos econdomicos, ambientais e sociais
com a adocdo do DPS considerando a Economia Circular. Tais ganhos foram identificados
como variaveis que devem ser abordados como sendo efeitos relacionados aos impactos das

praticas de DPS.

2.3.3.1 — Ganhos econdmicos da adog¢ao do DPS

Analisando as praticas baseadas no campo econdmico, as empresas visam como foco
principal a melhoria da lucratividade ja sendo pensada desde a analise de design (Guimaraes et
al., 2021; Shaharuzaman et al., 2019; Romero et al., 2022) e a minimizagdo de custos (Held et
al., 2018; Bi et al., 2017; Pinosova et al., 2019) alinhadas a qualidade do produto (Eddy et al.,
2015; ; Gmelin e Seuring, 2014), ganhos futuros na reciclagem (Keivanpour et al., 2017) e a
revalorizagdo de materiais (Simdes et al., 2016; Tian ¢ Chen, 2014; Vinodh et al., 2014;
Hockerts et al., 1998). Para isto, investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) se
fazem cada vez mais necessarios (Singh e Sarkar, 2020; Hunter e Futornick, 2008), utilizando
softwares de simulag@o (Gibson et al., 2001) na aplicacdo de novos materiais e aplicagdes
(Finkbeiner et al., 2001), fazendo assim com que a utilizagdo de equipes mais experientes
(Gmelin e Seuring, 2014; Jeke e Tam, 2003) seja imprescindivel. Segundo estudo quantitativo,
gastos em treinamento para a equipe de P&D chegam a mais de USD$ 200K por ano

(Lawrence, 1998).

A variavel de reducdo dos custos de energia demonstra estudos quantitativos com
potenciais ganhos para recuperagdo de energia através de refugo de material (Al-Oqla et al.,
2016; Andriankaja et al., 2015; Kaveline et al., 2006; Ermolaeva et al., 2004; Wenglinski et
al.,2002), no processo de fabricagdo (Vllanueva-Rey et al., 2018; Mani et al., 2013) com maior
eficiéncia energética (Priarone et al., 2023; Aschehoug et al., 2013; May et al., 2012) e analise
de consumo (Segarra-Ona et al., 2014; Mani et al., 2013; Mayyas et al., 2012) até a fase final

do produto (Luo et al., 2023; Anand et al., 2014). Porém ¢ muito mais citado como desempenho
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ambiental do que econdmico. Por outro lado, varios estudos demonstraram ganhos de reducao
dos custos de materiais (Priarone et al., 2023; Abrassart et al., 2000) por serem mais tangiveis
e de facil contabilizacdo (Alonso et al., 2001). Isso incluiu redugdo de peso do produto final
(Singh e Sarkar, 2020; Held et al., 2018; Bigorra et al., 1999) e utilizagdo de outros materiais
sustentaveis (Bunjes, 2023; Alaneme e Aikulola, 2022; Schoggl et al., 2017) ja na fase de
design (Chen, 2018; Akman et al., 2011). A reducdo dos custos ambientais também foi
pontuada como varidvel no campo econdmico principalmente na elimina¢do de substancias
toxicas (Przekop e Kerr, 2004) reduzindo custos futuros (Massari e Giannoccaro, 2023;
Rodrigues et al., 2018; Aikhuele, 2017; Mani et al., 2013; Ermolaeva et al., 2004) de possiveis
descontaminagdes (Mathivathanan et al., 2022; Hopkinson et al., 2006;) ja na fase do design
do produto (Luo et al., 2023; Shaharuzaman et al., 2019; Larkin, 2006). Por possuir uma
tangibilidade maior economicamente, a redugdo dos custos de manufatura acabou sendo a
varidvel de desempenho mais pontuada. Estudos utilizando tépicos de DFMA (Suresh et al.,
2016) reduzindo o tempo de execugdo de tarefas (Tian e Chen, 2014; Hopkinson et al., 2006) e
a utilizagcdo de novos materiais (Zhang et al., 2020; Andriankaja et al., 2015; Mayyas et al.,
2012) com a inclusdo de novos dados de processo (Singh e Sarkar, 2020; Scur et al., 2019)
foram empregados desde o projeto (Priarone et al., 2023; Wehner et al., 2019; Eddy et al., 2015;
Aschehouh et al., 2013).

Ainda, as praticas de DPS relacionadas ao campo operacional das empresas também
foram explorados e pontuados. As variaveis operacionais podem por vezes serem confundidas
com as variaveis econdmicas por estarem intrinsicamente ligadas as melhorias de redugéo de
tempo e apresentando ganhos de capacidade operacional atingindo a exceléncia (Gupta et al.,
2019; Held et al., 2018) com maior flexibilidade ¢ de redugdo de custos de mao-de-obra
(Simdes et al., 2016; Tian e Chen, 2014; Segarra-Ona et al., 2014) privilegiando a experiéncia
operacional e atingindo uma maior eficiéncia (Koffler et al., 2008). A reducdo dos desperdicios
desde a fase de design (Crotty e Smith, 2006) vai desde aa minimizacdo de residuos (Priarone
et al., 2023; Gupta et al., 2019; Andriankaja et al., 2015) através de reacdes cataliticas e
(Dhingra et al., 2010), com a adi¢do de praticas de Lean (Guimaraes et al., 2021; (Singh ¢
Sarkar, 2020; Shukla et al., 2017) melhorando assim o resultado financeiro (Shaharuzaman et

al.,2019; Scur et al., 2019).
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Como as variaveis econOmicas sdo mais relacionadas aos ganhos de tempo, varios

estudos demonstraram redu¢@o no tempo de execucao de tarefas utilizando softwares de gestao

(Andriankaja et al., 2013), DFMA (Suresh ef al., 2016) ou ja inserindo melhorias de execugdo

durante o processo de design (Tian e Chen, 2014; Hopkinson et al., 2006) trazendo para as

montadoras uma maior competividade (Abrassart et al., 2000) ja que ¢ altamente ligada também

a variavel de uma maior quantidade de melhorias realizadas. Varios estudos apresentaram

melhorias continuas (Andriankaja et al., 2015; Schiavone et al. 2008) e potenciais de

otimizacdo (Luo et al., 2023; Schoech et al., 2001) com novas tecnologias (Greif et al., 2006).

Todas as melhorias nas variaveis econdmicas acabam finalizando com o aumento no nimero

de lancamentos realizados (May et al., 2012) pelas empresas automotivas, melhorando seus

respectivos indicadores (Scur et al., 2019). Todas estas variaveis estdo descritas na tabela 3.

Tabela 3 — Variaveis de ganhos econémicos

Variavel Descrigao da Variavel Autor (es)
Relaciona o aumento do % de lucro em novos produtos Guimaraes et al. (2021); Shaharuzaman et al. (2019); Rodrigues et
. e = . 2 g I. (2018); Hockerts et al. (1998); Romero et al. (2022); Pinosova et
Actimulo no ou modificagdes com a aplicagao das praticas a o . '
Lucro (Contribuigdo de margem incremental de novos produtos, al. (2019); Keivanpour et al. (2017); Held et al. (2018); Eddy et al.

desempenho ambiental da empresa).

(2015); Gmelin e Seuring (2014); Simdes et al. (2016); Tian e Chen
(2014); Vinodh et al. (2014)

Investimento em
Pesquisas e
Desenvolvimento

Relaciona a quantidade % de investimentos em capital
empregado e pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos ou modificagdo.

Jeke; Tam (2003); Finkbener et al. (2001); Gibson et al. (2001);
Lawrence (1998); Singh e Sarkar (2020); Rodrigues et al. (2018);
Hunter e Futornick (2008); Gmelin e Seuring (2014);

Redugéo dos
Custos de
Energia

Relaciona ao desempenho econémico o resultado da
redugdo do % gasto com o consumo de energia,
melhorando os custos.

Wenglinski et al. (2002); Villanueva-Rey et al. (2018); Al-Oqla et al.
(2016); Andriankaja et al. (2015); Kaveline et al. (2006); Ermolaeva
et al. (2004); Mani et al. (2013); Mayyas et al. (2012); Luo et al.
(2023); Aschehoug et al. (2013); May et al. (2012); Rodrigues et al.
(2018); Segarra-Ona et al. (2014); Anand et al. (2014)

Redugéo dos
Custos de
Materiais

Relaciona o ganho econémico com a redugdo do custo
dos materiais utilizados no projeto do produto - Custos
reduzidos de material (Diminuigéo do custo de compra de
materiais).

Akman et al. (2011); Alonso et al. (2001); Abrassart et al. (2000);
Bigorra et al. (1999); Schoggl et al. (2017); Priarone et al. (2023);
Singh e Sarkar (2020); Held et al. (2018); Bunjes (2023); Alaneme e
Aikulola (2022); Rodrigues et al. (2018); Chen (2018)

Redugéo dos
Custos
Ambientais

Esta relacionado a responsabilidade ambiental da
empresa, € um dos fatores chaves para a valorizagdo da
marca agregando valor (tratamento ou destinagéo de
residuos).

Hopkinson et al. (2006); Przekop e Kerr (2004); Massari e
Giannoccaro (2023); Rodrigues et al. (2018); Aikhuele (2017); Mani
et al. (2013); Ermolaeva et al. (2004); Mathivathanan et al. (2022);

Luo et al. (2023); Shaharuzaman et al. (2019); Larkin (2006)

Redugéo dos
Custos de
Manufatura

Relacionam os ganhos no processo de Manufatura, onde
a escolha correta da inovagdo e tecnologia, colaboragéo,
gestdo do conhecimento e relatérios de processos e
compras trazem ganhos econémicos.

Suresh et al. (2016); Hopkinson et al. (2006); Zhang et al. (2022); Scur
et al. (2019); Wehner et al. (2019); Tian e Chen (2014); Andriankaja
et al. (2015); Mayyas et al. (2012); Singh e Sarkar (2020); Priarone et
al. (2023); Eddy et al. (2015); Aschehoug et al. (2013)
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2.3.3.2 Ganhos ambientais da adog¢ao do DPS

Seguindo-se com as praticas no campo ambiental, pesquisas abordaram de forma
quantitativa a redug¢@o do consumo de energia (Luo et al., 2023; Priarone et al., 2023; Mayyas
et al., 2012) desde a recuperagdo de energia através do refugo de material (Ermolaeva et al.,
2004; Wenglinski ef al., 2002) na producdo (Subharaj et al., 2019), na fase de uso do cliente
(Held et al., 2018; Anand et al., 2014), com novas técnicas de sonoquimica e de micro ondas
(Dhingra et al. 2010), durante a analise interna do processo (Simdes et al., 2016; Bigorra et al.,
1999) para uma maior eficiéncia energética (Boorsma et al., 2022; Scur et al., 2019) e através
de softwares de controle de reducdo de energia (Ciacci et al., 2010) visando reducdo de custos
(Bracke et al., 2013; Hunter e Futornick, 2008). Outro estudo apresentou de forma qualitativa

o controle de inventario para armazenamento de energia (Hockerts et al., 1998).

Com foco na minimizagdo da emissdo de gases de efeito estufa (GEE), as empresas
voltadas ao setor automotivo trabalham este tema com prioridade (Held et al., 2018; Al-Oqla
et al., 2016; Kincaid et al, 2000) por ser o automével um grande catalisador de emissoes
(Priarone et al., 2023; Romero et al., 2022; Bi et al., 2017) de alta pegada de carbono
(Andriankaja ef al., 2015; Gmelin e Seuring, 2014; Smith, 2011; Ermolaeva ef al., 2004) com
forte legislagdo ambiental (Veshagh e Li, 2006). Estudo quantitativo mostrou que a reducao
pode atingir 6% na redug@o de emissdes (Singh e Sarkar, 2020; Finkbeiner et al. 2006)
aplicando praticas de DfE na fase de uso (Fleischer ¢ Schmidt, 1997) que, somados a estudos
de adogdo de novas tecnologias e materiais (Maltese et al., 2017) e auxiliam outros controles

de acidificagdo do ar (Suresh et al, 2016).

Para a reducdo do consumo de agua, apresentaram-se estudos de caso qualitativos de
eutrofizacdo da agua (Hockerts er al., 1998) e calculados usando formulas baseadas nas
quantidades de poluentes descarregados na agua (Boorsma et al., 2022; Dhingra et al., 2016) ja
que um dos impactos de custo mais relevantes na fase de produgdo é o consumo de agua
(Andriankaja et al., 2015; Hook e Van Der Vorst, 1997). Ja na redugdo da geracdo de residuos,
estudos demonstram que devem ser considerados ja na fase de design (Ahmad et al., 2018;
Hankel e Jiirgens, 2005; Alonso et al., 2001) utilizando reacdes cataliticas (Dhingra et al.,

2010), ja que trata-se também de um dos impactos mais relevantes na fase de producdo
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(Priarone et al., 2023; Singh e Sarkar, 2020; Shukla et al., 2017) reduzindo o custo do produto
final (Scur et al., 2019). Inclui-se aqui estudos que mostraram que os fornecedores e clientes
também estdo preocupados com a deposi¢do de residuos (Ahmad, 2014; Ciacci et al., 2010) e
para isso se fazem necessarios estratégias logisticas diferenciadas (Rowlands e Bell, 1997)

atendendo também todos os critérios legais (Mani ef al., 2013; Smith, 2011).

Estudos para redugdo do consumo de materiais foram voltados a selegdo de novos
materiais e tecnologias (Alaneme e Aikulola, 2022; Shaharuzaman et al., 2019; Maltese et al.,
2017) desde o design (Bigorra et al., 1999) utilizando conceitos de materializa¢do (Priarone et
al., 2023; Schiavone et al., 2008). Um estudo quantitativo demonstrou a possibilidade de 73%
de aumento de utilizacdo de materiais renovaveis e reciclaveis (Alaneme e Aikulola, 2022;
Schoech et al., 2000) e se pensado desde a fase de design podem atingir reducdes de até 46%
no consumo de matéria-prima (Alonso et al., 2001). A utilizagdo de sistemas multiplos para
reducdo de material também foi pontuado (Singh e Sarkar, 2020; Ardayfio, 2000) assim

também como a recuperacdo de material (Hockerts et al., 1998).

A redugdo da quantidade de acidentes ambientais também foi pontuada ja que varios
processos possuem potencial de causar impactos agudos e cronicos ndo intencionais na saiude
humana (Bi et al., 2017; Kaveline et al., 2006), desde a utilizagdo de nanomateriais (Dhingra
et al., 2010) e materiais toxicos (Medina, 2006). Novos requisitos legais também reduzem os

impactos ambientais causados pelo automovel (Aschehoug et al., 2013; Schoech et al., 2001).

Com isso, o DPS pode ser alcancado desde a reducdo de peso dos componentes
auxiliando o usuario final na fase de uso, considerando material e o processo de produgdo,
garantindo as melhorias no campo ambiental (Andriankaja et al., 2015; Wenglinski et al., 2002)
¢ trazendo resultados promissores para um design de veiculos com consciéncia ambiental
durante os processos de desenvolvimento de produtos (Khan et al., 2006). Todas estas variaveis

estdo descritas na tabela 4.
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Tabela 4 — Variaveis de ganhos ambientais

Variavel

Descrigdo da Variavel

Autor (es)

Redugéo no consumo
de energia

As industrias consomem uma grande quantidade de
energia em seus processos e os produtos em
durante o uso é necessario verificar a % de redugédo
possivel nesses processos.

Dhingra et al. (2010); Bigorra et al. (1999); Hockerts et
al. (1998); Subharaj et a. (2019); Ciacci et al. (2010);
Hunter; Futornick (2008); Luo et al. (2023); Priarone et
al. (2023); Rodrigues et al. (2018); Mayyas et al.
(2012); Held et al. (2018); Anand et al. (2014);
Ermolaeva et al. (2004); Wenglinski et al. (2002);
Simdes et al. (2016); Boorsma et al. (2022); Scur et al.
(2019); Bracke et al. (2013)

Minimizagdo da
emissdo de gases de
efeito estufa (GEE).

Medir as emissdes para o ar (acidificagéo
atmosférica, fotoquimica, formagéo de ozobnio, etc.),
verificar a % de redugéo.

Maltese et al. (2017); Suresh et al. (2016); Rodrigues
et al. (2018); Held et al. (2018); Al-Oqla et al. (2016);
Kincaid et al. (2000); Priarone et al. (2023); Romero et
al. (2022); Bi et al. (2017); Andriankaja et al. (2015);
Gmelin e Seuring (2014); Smith (2011); Ermolaeva et
al. (2004); Veshagh e Li (2006); Singh e Sarkar (2020);
Finkbeiner et al. (2006); Fleischer e Schmidt (1997)

Redugéo do consumo
de agua

O consumo de agua no processo de manufatura e
no produto na fase de uso deve ser considerado
durante a concepgao do projeto considerando
processo com menor (consumo, acidificagao,
demanda de oxigénio, eco toxicidade para a vida
aquatica e etc.). E necessario verificar a % de
redugéo ou eliminagéo possivel nesses processos.

Bora et al. (2022); Andriankaja et al. (2015); Dhingra et
al. (2010); Hockerts et al. (1998); Hook e Van Der
Vorst (1997)

Redugéo na Geragéao
de Residuos

A quantidade de residuos gerados torna-se
indicador chave para medigdo da eficiéncia dos
seus processos e fim de vida do produto, considerar
fatores de remanufatura, reciclagem sao formas
interessantes de avaliar o desempenho ambiental
(quantidade/ano, reciclaveis e reutilizaveis).

Dhingra et al. (2010); Hankel; Jirgens (2005);
Rowlands e Bell (1997); Scur et al. (2019); Smith
(2011); Ciacci et al. (2010); Ahmad et al. (2018);

Priarone et al. (2023); Singh e Sarkar (2020); Shukla et
al. (2017); Ahmad (2014); Mani et al. (2013)

Redugdo no consumo

Concentra-se na proposta de redugdo d consumo
ou substituicdo de materiais perigosos, nocivos,
téxicos a saude como forma de melhorar o

Maltese et al. (2017); Schiavone et al. (2008); Schoech
et al. (2000); Ardayfio (2000); Bigorra et al. (1999);
Hockerts et al. (1998); Alaneme e Aikulola (2022);

de materiais : Shaharuzaman et al. (2019); Rodrigues et al. (2018);
desempenho ambiental da empresa pode ser Priarone et al. (2023); Alonso et al. (2001); Singh e
substituida por (fibras vegetais, sintéticas). Sarkar (2020)
Reduggo da Durante o desenvolvimento do projeto do produto

quantidade de
Acidentes Ambientais

observar questdes de materiais, processo de
manufatura e fim de via, objetivando a diminuigéo
da chance de ocorréncia de acidentes ambientais.

Bi et al. (2017); Medina (2006); Schoech et al. (2001);
Kaveline et al. (2006); Aschehoug et al. (2013)

Numero de
DfE/Ecodesign do
produto.

Medir a % dos projetos que usam o Design para o
Meio Ambiente (DfE) como forma de melhorar o
desempenho ambiental da empresa.

Wenglinski et al. (2002); Khan et al. (2006);
Andriankaja et al. (2015);

2.3.3.3 — Ganhos sociais da adog¢ao do DPS

As praticas de DPS relacionadas ao campo social também foram explorados e

pontuadas. As varidveis sociais podem por vezes serem confundidas com as variaveis

ambientais por também estarem intrinsicamente ligadas.

Os ganhos sociais estdo relacionados aos impactos a sociedade. A redugdo da utiliza¢do

de recursos naturais foram abordados em alguns trabalhos de forma quantitativa com a redugao

do consumo de energia (Luo et al., 2023; Priarone et al., 2023; Mayyas et al., 2012). Para a

reducdo da necessidade do recurso natural agua, alguns autores apresentaram estudos de caso
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qualitativos de eutrofiza¢do da agua (Hockerts et al., 1998) e calculados usando foérmulas
baseadas nas quantidades de poluentes descarregados na agua (Boorsma et al., 2022; Dhingra

etal., 2016).

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) ¢ outra variavel importante que gera impacto
a sociedade. Como os veiculos automotores sdo um grande catalisador da emissdao dos GEE,
muitos trabalhos focam no setor automotivo (Held et al., 2018; Al-Oqla et al., 2016; Kincaid
et al., 2000) por ser um grande catalisador de emissdes (Priarone et al., 2023; Romero et al.,
2022; Biet al., 2017) e de alta pegada de carbono (Andriankaja et al., 2015; Gmelin e Seuring,
2014; Smith, 2011; Ermolaeva et al., 2004;) com forte legislagdo ambiental (Veshagh e Li,
2006). Outro estudo quantitativo mostrou que a redu¢do pode atingir 6% na reducdo de
emissoes (Singh e Sarkar, 2020; Finkbeiner et al., 2006) aplicando praticas de DfE na fase de
uso (Fleischer e Schmidt, 1997) e auxiliam outros controles de acidificagdo do ar (Suresh et al.,

2016).

Jana reducdo da geracao de residuos, estudos demonstram que devem ser considerados
ja na fase de design (Mayyas et al., 2012; Ahmad et al., 2018; Hankel e Jiirgens, 2005; Alonso
et al., 2001) incluindo-se estudos que mostram que os stakeholders estdo preocupados com a
deposicao de residuos (Ahmad, 2014; Ciacci et al., 2010) e para isso se faz necessarios
estratégias logisticas (Rowlands e Bell, 1997) atendendo todos os critérios legais (Mani et al.,

2013; Smith, 2011).

Outra pratica citada nos trabalhos levantados foi relacionado a verificagdo do
atendimento aos padrdes regulamentares atuais para a utilizagdo de substancias toxicas e suas
consequéncias (Ahmad et al., 2018; Hook e Van Der Vorst, 1997) ou como diferencial
comercial para os clientes / sociedade (Mathivathanan et al., 2022; Guimaraes et al., 2021;
Gmelin e Seuring, 2014; Aschehoug et al., 2013; Hockerts et al., 1998; Lawrence, 1998) e
como entrante em novos mercados (Simdes et al., 2016; Schiavone et al., 2008) principalmente
no mercado Europeu (Cottry et al., 2006; Ermolaeva ef al., 2004; Wenglinski et al., 2002) e
relacionados a satde e seguranga do produto (Schmdit (2008); Mayyas et al. (2012); Schoggl
etal.; 2017).

Do mesmo modo que a tabela anterior, apds realizar a revisdo sistematica da literatura

relacionada aos ganhos ambientais, econdmicos e sociais, constatou-se 5 variaveis de ganhos
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no campo de analise social que sdo impactados com as praticas de DPS do produto na qual sdo

apresentadas na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Variaveis de ganhos sociais

Variavel

Descrigido da Variavel

Autor (es)

Redugao de residuos sélidos
destinado a aterros sanitarios

Relaciona o descarte de residuos sélidos de
materiais e demais residuos em aterros
sanitarios com potencial risco de
contaminagdo a populagéo e a sociedade

Ahmad et al. (2018); Hankel e Jirgens, (2005); Alonso et al. (2001);
Ahmad (2014); Ciacci et al. (2010); Rowlands e Bell (1997); Mani et
al. (2013); Smith (2011)

Nao utilizagao de substancias
toxicas descartadas no meio
ambiente

Eliminagéo de quaisquer elemento ou material
gue possua em sua composi¢ao substancias
toxicas ou perigosas que podem afetar a
saude do ser humano e sociedade

Ahmad et al. (2018); Hook e Van Der Vorst (1997); (Mathivathanan et
al. (2022); Guimardes et al. (2021); Gmelin e Seuring (2014);
Aschehoug et al. (2013); Hockerts et al. (1998); Lawrence (1998)
Simdes et al. (2016); Schiavove et al. (2008); Cottry et al. (2006);
Ermolaeva et al. (2004); Wenglinski et al. (2002)

Redugédo da emissdo de CO2
no ar

Relaciona a redugao de gases de efeito

estufa (GEE) e de CO2 que impactam na
qualidade do ar e na respiragdo das pessoas
e da sociedade

Held et al. (2018); Al-Ogla et al. (2016); Kincaid et al. (2000); Priarone
et al. (2023); Romero et al. (2022); Bi et al. (2017); Andriankaja et al.
(2015); Gmelin e Seuring (2014); Smith (2011); Ermolaeva et al.
(2004); Veshagh e Li (2006); Singh e Sarkar (2020); Finkbener et al.
(2001); Fleischer e Schmidt (1997); Suresh et al. (2016)

Redugéo da utilizagéo de
recursos naturais

Relaciona a redugao da utilizagédo de recursos
naturais principalmente ndo renovaveis que
podem afetar na quantidade de recursos,
impactando o ser humano e a sociedade

Luo et al. (2023); Priarone et al. (2023); Rodrigues et al. (2018);
Mayyas et al. (2012); Hockerts et al. (1998); Dhingra et al. (2010);
Boorsma et al. (2022)

Redugédo de impactos a
saude e seguranga

Relaciona padrées de seguranga e saude na
manufatura, distribuicdo e uso do produto
(melhorias na Ergonomia, reducéo de
componentes cortantes, etc.)

Schmdit (2008); Mayyas et al. (2012); Schogg! et al. (2017)

2.4 —- FRAMEWORK BASEADO NOS MODELOS DE DPS

Conforme aprofundado no capitulo da Introdu¢ao, alguns modelos de desenvolvimento

empregados pelas empresas ndo conseguem discutir com maior propriedade o campo de EC no

ambiente de sustentabilidade. J4 verificamos na teoria 0 modelo de Rozenfeld ef al. (2006) para

a gestdo de desenvolvimento de produtos. O modelo na figura 6 mostra de forma visual que as

questdes relacionadas a sustentabilidade ndo sdo abordadas com énfase em nenhum momento.

Chama-se este modelo

apresentado na figura 6 como Linear j4 que ndo demonstra a

necessidade do retorno da utilizagcdo de materiais novamente a cadeia de suprimentos.
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Figura 6 — Modelo de Processo de Desenvolvimento de Produto de Rozenfeld et al. (2006)
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

O outro modelo de DPS, como visto também na fundamentacao tedrica, foi conduzido
por Vezzoli e Manzini (2008) onde trouxe cinco pilares que compreenderam as fases
necessarias para a correta execucdo de um produto, porém com um foco de sustentabilidade
muito mais enraizado tendo uma preocupacdo maior por parte dos autores na fase de fim de
vida dos produtos. Aqui ja conseguisse ver o conceito de Economia Circular (EC) sendo
amplamente empregado. A troca entre Biosfera e Geosfera se faz nitido em seu modelo

conforme pode-se verificar na figura 7.
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Figura 7 — Modelo de Processo de DPS de Vezzoli e Manzini (2008)
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Fonte: Vezzoli e Manzini (2008)

Finalmente, o terceiro e ultimo modelo de DPS pesquisado foi proposto pelo Instituto
Ellen MacArthur (2015) denominada de ReSOLVE que trata-se de uma sigla de abreviagdo em
inglés das expressdes REgenarate (regenerar), Share (compartilhar), Optimise (otimizar), Loop
(voltar), Virtualise (virtualizar) e Exchange (substituir). Como ja abordamos teoricamente o
que ele representa, cada uma das seis etapas do framework traz uma perspectiva mais alinhada

ao conceito de EC que os demais modelos pesquisados conforme evidencia-se na figura 8.
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Na verdade, ndo trata-se de um modelo de desenvolvimento mas sim de caracteristicas
que um DPS necessita possuir para que haja aplicagdo dos conceitos de sustentabilidade ¢ na

Economia Circular (EC).

Figura 8 — Modelo de Processo de DPS ReSOLVE do Instituto Ellen MacArthur (2015)
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Fonte: Instituto Ellen MacArthur (2015)

Apbs esta contextualizacdo, fica evidente que os modelos acabam sendo
complementares e uma proposta de framework DPS considerando a EC acaba sendo importante.
Ainda, apesar da evolugdo de um modelo para outro, nenhum deles abrange de forma concisa
as questdes econdmicas, ambientais e sociais para o desenvolvimento de produto sustentavel
nas empresas.

Isto posto, foi desenvolvido um framework DPS considerando a EC levando em
consideragdo os trés modelos descritos até este momento neste capitulo como podemos verificar
na figura 9. As praticas de DPS foram incorporadas ao modelo proposto a fim de alocé-las no
framework DPS e coloca-las em pratica no Estudo de Caso analisado. Ainda, para aplicagdo no
estudo de caso apresentado neste trabalho, foi construido um Check-list abordando as praticas
de DPS com perguntas fechadas conforme Tabela 6. Somente podera ser aplicado tal pratica

caso todas as perguntas fechadas tenham uma afirmagdo como resposta.



Figura 9- Framework DPS considerando a EC
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Tabela 6 - Check-list proposto para aplicacao no estudo de caso

Etapas para o
DPS

Praticas da EC aplicadas
no DP

Perguntas

OK

4.4.1
Pré-Desenvolvimento

Avaliagéo do Ciclo de Vida - ACV.

1.1. Baseado nas andlise dos desenhos, normas e especificagdes dos clientes e o BoM (Bill of Material
— Lista de componentes do produto), existe a possibilidade de troca de material e perfil para melhorar a
sustentabilidade?

1.2. Existe alguma alteragéo que privilegia o descarte no fim de vida do produto?

1.3. Necessidade de re-homologag&o do item?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar aspectos de durabilidade
no projeto do produto

2.1. Caso a especificagdo e desenho aceite alteragdes, existem materiais alternativos mais duraveis
que podem ser utilizados?

2.2. Apo6s o levantamento e comparativo das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais atuais e
propostos, existe a possibilidade de alteragéo visando aumento da durabilidade do produto e o
prolongamento da vida (til?

4.4.2
Desenvolvimento

Redugao dos Impactos durante a fase
de uso.

3.1. Durante a fase de uso do produto, existe a necessidade de utilizagao de insumos adicionais para o
funcionamento do produto?

3.2. Caso positivo, pode-se alterar ou reduzir tais insumos visando um melhor desempenho ambiental?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar o desenvolvimento de
novos conceitos no projeto do
produto.

4.1. Na aplicacéo do produto, existe a possibilidade de alteragcdo do conceito de comercializagdo do
produto (compartilhamento, aluguel, etc)?

4.2. Apos o fim da vida Util, pode-se utilizar este produto para uma outra aplicagéo de novo produto?

7.2. Apo6s a vida util do produto, pode-se remanufaturar o produto?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar no projeto do produto a
possibilidade reutilizagdo de materiais
reciclados.

8.1. Possui a listagem da USGS que define quais materiais reciclados podem ser reutilizados?

8.2. Caso positivo na questdo 1 da PDFE_01, existem materiais reciclados que podem ser alterados no
projeto do produto?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar no projeto do produto a
possibilidade de reciclagem dos
materiais utilizados.

9.1. Baseado nos materiais dos componentes utilizados no produto, existe a possibilidade de
reciclagem para este ou novo produto?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar a possibilidade da
reducéo do uso de energia.

10.1. Existe a possibilidade de reducdo de energia elétrica baseado na utilizagdo e uso do produto?

10.2. Baseado nas etapas do processo de manufatura , existe a possibilidade de redugéo de energia
elétrica empregada?

4.4.2 Considerar a diminuigdo do consumo 11.1. Existe a possibilidade de redugéo da utilizagdo de agua ou derivados (fluido refrigerante) nas
Desenvolvimento de agua. etapas do processo de manufatura?
442 Considerar a diminuigdo de emiss&o 12.1. Ha emissdo de CO; nas etapas de produgédo, consumo e eliminagéo?

Desenvolvimento

de COz parao ar.

12.2. Pode-se eliminar ou minimizar a emissdo de CO2 nestas etapas?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar a nao utilizagdo de
substancias perigosas (Toxicas) no
produto.

13.1. Possui a listagem REACH que defini quais materiais sdo considerados substancias perigosas??

13.2. Caso positivo na questdo 1 da PDFE_01, existem materiais que possuem substancias perigosas
em sua estrutura que podem ser eliminados ou alterados no projeto do produto?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar no projeto do produto a
oportunidade de reduzir quantidade
de materiais utilizados.

14.1. Baseado no BoM utilizado na manufatura do produto, existe a possibilidade de reduzir os
materiais dos componentes do produto?

442 Considerar a diminui¢ao da geragao 15.1. Dentre os materiais do produtos, existe a possibilidade de diminuir a geragao de residuos apds a
Desenvolvimento de residuos sélidos. fase de uso do produto?
442 Considerar no projeto do produto a 16.1. Existe especificagdo de embalagem por parte do cliente / usuario final?

Desenvolvimento

utilizagdo de embalagens reciclaveis.

16.2. Caso positivo, existem materiais reciclados que podem ser alterados na embalagem do produto?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar no projeto do produto a
redugdo da quantidade de materiais
nas embalagens.

17.1. Baseado nos materiais das embalagens, existe a possibilidade de redugdo destes materiais na
embalagem?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar no projeto do produto a
utilizagdo de embalagens retornaveis

18.1. A embalagem é descartada quando o cliente ou o usuario final utiliza o produto?

18.2. O cliente ou o usuario final utiliza o conceito de embalagem retornavel?

18.3. Existem ganhos logisticos para implantagdo de embalagens retornaveis?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar a eficiéncia da
embalagem do produto.

19.1. Existe a possibilidade de utilizagdo de mais produtos por embalagem?

19.2. Redugéo de peso pode ser considerado na embalagem atual do produto?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar na rotulagem dos
materiais e instrugdes para
eliminagdo e descarte.

20.1. No rétulo da embalagem do produto, descrevem-se os materiais que compdem o produto?

20.2. Existem indicagdes / instrugdes do descarte correto do produto apés o fim da vida til?

20.3. Existem indicagdes / instrugdes do descarte correto da embalagem do produto?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar aspectos de distribuicao e
transportes.

21.1 Existem empecilhos logisticos (rotas, fretes, etc) para implantacéo de rotas alternativas menores?

21.2. Ha a possibilidade de alteragdes de fornecedores mais proximos a operagéo que o produto sera
manufaturado?

21.3. Outros modais de transporte podem ser considerados?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar normas e
regulamentagdes de padrées
ambientais.

22.1. Os clientes exigem que a empresa possua certificagdes ambientais como a 1SO14000?

22.2. Caso o material for exportado, existem regulamentagdes geograficas diferentes da do pais de
origem da planta manufatureira?

4.4.2
Desenvolvimento

Considerar aspectos de seguranga e
salde no projeto do produto.

23.1. No produto comercializado, existem riscos de seguranga e salde na utilizagdo do produto?

23.2. Existem riscos de segurancga e saide no uso do produto?

23.3. Existem riscos de seguranca e satide no descarte ao final de vida util do produto?

23.4. Na embalagem do produto existe a descrigéo destes possiveis riscos?

443
Pré-Producéo

Considerar o uso eficiente da
tecnologia, design para a manufatura
(DfM).

5.1. Levantado a lista de etapas do processo de manufatura, consegue-se identificar possivel redugéo
de recursos utilizados?

5.2. As etapas do processo estdo mal equacionadas e podem ser reduzidas e/ou eliminadas?

443
Pré-Produgao

Considerar a desmontagem (DFD) no
projeto do produto

6.1. Existe a possibilidade de alterar o design a fim de facilitar a desmontagem do produto?

6.2. Redugdo de componentes para desmontagem pode ser uma alternativa?

6.3. Alteragéo de fixadores mecanicos (pregos e parafusos) podem ser alterados por fixadores quimicos
(colas e adesivos)?

443
Pré-Produgao

Considera no desenvolvimento do
produto a remanufatura ou reuso dos
componentes utilizados no produto

7.1. Os componentes do produto, apés a vida util atingida, podem ser reutilizados no mesmo produto ou
em outros novos?

7.2. Apo6s a vida util do produto, pode-se remanufaturar o produto?
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 - METODOLOGIA

Neste topico sera apresentado a metodologia de pesquisa utilizada para este estudo, o
qual, a partir dos conjuntos de palavras-chave empregados, desenvolveu-se uma revisao
sistematica ampla conforme abordada no capitulo anterior a fim de se identificar lacunas das
pesquisas ja apresentadas e a evolugdo do tema em trabalhos cientificos. Além disso,
apresentou-se uma revisao bibliométrica quantitativa onde pode-se apurar de uma maneira mais
visual, através de graficos, a analise dos perfis das publicacdes cientificas utilizadas na RSL.

Adotou-se um objetivo exploratério com abordagens qualitativas e quantitativas por
meio de estudos de caso permitindo a aplicagdo do trabalho em uma empresa do setor
automotivo utilizando a observacdo dos processos atuais para a coleta de dados desta pesquisa.

O método utilizado foi o de estudo de caso a fim de estudar a aplicagdo das praticas de
DPS em uma empresa de autopegas para o setor automotivo. Finalmente, analisou-se a
discussdo dos resultados do caso abordado, com o intuito de tecer conclusdes em relagdo a
aplicacdo do framework DPS considerando a EC para a aplicacdo nas empresas do setor

automotivo no Brasil.

3.2 PLANEJAMENTO DO CASO

3.2.1 Procedimento de Pesquisa

O procedimento de pesquisa deste trabalho foi composto de varias etapas a saber: (i)
estabelecer os objetivos da pesquisa; (ii) verificagdo das lacunas de pesquisa através de revisao
sistematica e bibliométrica; (iii) levantamento da empresa que se encaixa no perfil da pesquisa
a ser realizada; (iv) agendar entrevista com o representante legal e/ou responsavel, o qual seja
capacitado a autorizar e fornecer dados para a pesquisa; (v) desenvolver fluxograma de processo
de manufatura da empresa no processo especifico estudado e adotar praticas de DPS que

poderdo gerar ganhos ambientais, econdmicos e sociais; (vi) tabular as informagdes para a
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pesquisa através das observacdes realizadas; (vii) realizar analise econdmica e ambiental antes

e depois da interveng@o no processo de desenvolvimento e (viii) finalizar com a conclus@o.

3.2.2 Escolha do Método a ser Utilizado

Existem diferentes autores que relatam a origem dos estudos de caso, a fim de apresentar
seu significado como método de pesquisa, a literatura mundial contemporanea conta com
muitas contribuicdes de autores com diferentes posi¢oes, sendo a mais destacada delas descritas
por Yin (2010).

Para Yin (2010), o estudo de caso ¢ um meio de organizar os dados, retendo as
caracteristicas unicas do objeto de pesquisa. Trata a unidade como um todo, incluindo seu
desenvolvimento (individual, familiar, uma série de relagdes ou processos, etc.). Porém, vale
lembrar que qualquer objeto ¢ uma estrutura psicologica, pois se ndo estiverem relacionados ao
objeto de pesquisa no contexto da pesquisa, ndo ha restri¢des especificas. Portanto, o estudo de
caso visa examinar as caracteristicas importantes do objeto de pesquisa como uma unidade.
Representa uma investigacdo empirica e compreende um método abrangente, com a logica do
planejamento, da coleta e da andlise de dados. Pode incluir tanto estudos de caso unico quanto
de multiplos, assim como abordagens quantitativas e qualitativas de pesquisa.

Conforme Yin (2010) o que justifica a utilizagdo do método de estudo de caso tnico ¢é
o fato de preencher as condigdes exigidas para testar os objetivos propostos no trabalho.
Segundo Eisenhardt (1989), o estudo de caso ¢ uma estratégia de pesquisa focada em
compreender a dindmica presente em cada cenario. Estudos de caso normalmente combinam
métodos de coleta de dados, como arquivos, entrevistas, questionarios e observacdes. As
evidéncias podem ser qualitativas (por exemplo: palavras), quantitativas (por exemplo:
nameros), ou ambas. Yin (2010) relata que desta maneira € possivel criar as condicoes
adequadas para a compreensdo, a contestagdo ou a confirmacao da teoria, sendo um elemento
chave para estudos exploratorios. Gil (2008) complementa que a pesquisa exploratoria
desenvolve: (a) levantamento bibliografico; (b) levantamento de dados técnicos sobre o estudo
pesquisado; (c) analise e apresentagdo de exemplos que estimulem a compreensao.

Vale lembrar ainda que, segundo Cauchick Miguel (2012), o estudo de caso ¢ um

trabalho de carater empirico que investiga um dado fendmeno dentro de um contexto real
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contemporéneo por meio da analise aprofundada de um ou mais objetos de analise (casos). Isto
posto, isso corrobora com a utilizacdo do Estudo de Caso holistico ja que trata-se de caso de
uma empresa localizada no Brasil com unidade de engenharia de desenvolvimento local, em
uma empresa que fornece produtos ao setor automotivo.

Utilizou-se assim uma abordagem qualitativa e quantitativa para analisar e atingir os
objetivos propostos na pesquisa. Segundo Martins (2008), a realidade subjetiva dos individuos
envolvidos na abordagem qualitativa contribui e tem devida importancia para a pesquisa a ser
desenvolvida ja que, na abordagem quantitativa, a mensuracdo ¢ de suma importancia para
realizacdo e finalizagdo da pesquisa.

Como analise para avaliacdo econdmica, pode-se utilizar o Retorno sobre o
Investimento (ROI) e o periodo de ROI da taxa de retorno do produto devido a potenciais
reducdes de custo ou de uma nova precificagdo de um novo produto voltado ao mercado de
sustentabilidade. A melhor maneira de avaliar se um investimento sera compativel a redugdo,
utiliza-se o lucro obtido em um periodo de tempo dividido pelo proprio investimento (Martins,
2008). O periodo ROI também pode ser utilizado para definir em quanto tempo o valor investido
pela empresa em determinado processo sera recuperado (Torres et al., 2000).

Em relacdo aos objetivos, esta pesquisa pode ser caracterizada como exploratoria ja que
¢ usada a fim de demonstrar critérios e compreensao (Malhotra, 2001) sendo uma forma de se
familiarizar com o fendmeno pesquisado e de aumentar o conhecimento do pesquisador. E
possivel ainda manter uma flexibilidade no planejamento de uma pesquisa exploratoria,
permitindo uma abordagem do tema sob diferentes angulos e aspectos (Prodanov e Freitas,
2013). Pode-se citar neste campo exemplos que podem ser analisados a fim de estimular a
compreensao e o levantamento bibliografico.

Como instrumento de coleta de dados, utilizou observagdo ao processo de

desenvolvimento das empresas.

3.3 CRITERIO PARA SELECAO DE CASOS

A escolha do caso a ser considerado em um estudo, segundo Yin (2010), mostra duas
estratégias: (i) a replicacao literal, sendo que os resultados da pesquisa serdo similares para os

outros diversos casos que serdo estudados e sendo suficiente a realizagdo de um ou mais casos
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e (i) a replicacdo teodrica que assume resultados contraditorios. Neste estudo utilizou-se a
estratégia de replicagdo literal proposta por Yin (2010) ja que a recomendacao € a selecdo de
uma ou mais empresas do mesmo ramo a fim de confirmar os objetivos. No caso especifico
desta pesquisa, utilizaremos uma empresa do setor automotivo localizada no Brasil.

Ainda, existe uma lista de questdes que ajudam a escolha de critérios para a selecao de
casos (Miles e Huberman, 1994): (i) a amostra escolhida deve ser relevante para a questdo da
pesquisa; (ii) o identificado na empresa deve ser encontrado na amostra; (iii) realizar
comparacao entre o casos escolhido e se pode ser generalizado; (iv) consonancia do exposto no
caso com a vida real e (v) viabilidade no caso escolhido referente a custo, tempo e acesso as
informacdes. Isto posto, foi preponderante para a escolha do caso os fatos observados pelo
autor, desde a relevancia da amostra, possibilidade de comparagdo dos casos se necessario,

consonancia do estudo com a vida real e a viabilidade quanto ao custo e tempo.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Segundo Yin (2010) a analise dos dados representa a categorizacdo e relacionamento
das evidéncias de acordo com a proposta da proposi¢do em estudo. Dessa forma é proposto por
Yin (2010) duas estratégias de forma geral e quatro especificos modelos para conduzir uma
analise de estudo. A primeira estratégia tem por base as proposi¢des tedricas que originaram o
estudo de caso. Ja a segunda estratégia permite que o estudo seja estruturado de forma
descritiva, permitindo maior nivel de entendimento aos envolvidos.

Ainda, segundo Yin (2010), os quatro modelos especificos de analise de estudo sdo: (i)
adequacdo ao padrao ja que esse modelo tem por objetivo comparar o modelo proposto com o
que foi encontrado no estudo; (ii) constru¢do da explanacdo que tem por objetivo analisar os
dados do estudo de caso a fim de construir uma explicagé@o a respeito do caso; (iii) analise de
séries temporais ¢ a condug@o analoga realizada por meio de experimentos e trabalhos quase
experimentais com observacdes realizadas ao longo do tempo e (iv) modelos l6gicos que ¢ um
encadeamento de acontecimentos ou eventos que combinam a analise de longo periodo e
adequagdo ao padrio.

Diante das estratégias gerais e modelos especificos apresentados por Yin (2010), o

estudo utilizou como base a proposi¢do que deu origem a pesquisa. E em relagdo ao estudo
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especifico utilizou-se adaptagdo ao modelo padrao objetivando comparar um padréo ao outro e
se houver semelhancas nos resultados, poderdo ajudar a reforgar a validade do estudo.

Para analise e discussdo do caso foram adotadas abordagens qualitativa e quantitativa.
Para o calculo de analise econdémica foi aplicado no estudos de caso o retorno sobre o
investimento (ROI) e o periodo ROI de retorno sobre o investimento a fim de finalizar a

viabilidade economica (Miles e Huberman, 1994; Oliveira Neto et al., 2014).

3.5 CRIACAO DO FRAMEWORK DPS CONSIDERANDO A EC E CHECK-LIST

Foram levantados os modelos de desenvolvimento mais utilizados pelas industrias e
pela Academia: Rozenfeld et al. (2006), Vezzoli e Manzini (2008) e o framework ReSOLVE
(Ellen MacAthur, 2018). Baseado nestes cronogramas, foram listados todas as etapas dos
modelos e realizada a analise dos pontos que eram sobrepostos por cada um deles. Foi
verificado varios pontos de convergéncia dos modelos, principalmente nas etapas de Pré-
Desenvolvimento e Desenvolvimento, o que refletiu diretamente no framework DPS
considerando a EC proposto neste trabalho.

Foi verificado também que em algumas etapas do processo de desenvolvimento haviam
loops intermediarios entre os processos de Desenvolvimento e Producdo (aqui relacionado
como Pré-Producdo), entre os processos de Produgdo e Distribuigdo (aqui relacionado como
Langamento do Produto) e entre os processos de Uso e Eliminagéo (relacionado como o Pos).
Estes loops tem como finalidade detalhar de forma mais clara as tarefas necessarias para o
desenvolvimento de produto sustentavel considerando a circularidade.

Para o check-list foram utilizadas todas as Praticas de DPS levantadas durante a Revisao
Sistematica da Literatura e, em alinhamento as etapas de desenvolvimento, perguntas fechadas
foram criadas a fim de servir como um guia onde nada seria esquecido ou posto como
irrelevante ao processo. Cada pergunta tem como objetivo analisar a maturidade das empresas
que irdo aplicar o framework DPS considerando a EC fazendo com que tenha-se um minimo

de preparo antes da aplicagdo na pratica.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 ESTUDO DE CASO

A Metodologia aplicada foi por meio de Estudo de Caso em uma empresa que possui
manufatura localizada no Brasil e € voltada quase em sua totalidade para o setor automotivo.
No caso especifico, a empresa € sistemista e destina-se ao atendimento de montadoras globais
e de empresas de implementos rodoviarios. Atualmente existem em torno de oito montadoras
de veiculos comercias médios / pesados e mais de uma centena de empresas de implementos
rodovidrios localizadas no Brasil.

O fato interessante neste ponto € que das oito montadoras localizadas no Brasil, apenas
uma pode ser considerada ndo global. As demais sdo empresas globais multinacionais que
possuem suas matrizes na Europa e apenas a metade possui um departamento de Engenharia de
Desenvolvimento no Brasil. J& para montadores de implementos rodovidrios, o perfil das
empresas € totalmente o oposto ja que, em sua totalidade, sdo empresas nacionais com suas
matrizes presentes no Brasil. Esta curiosidade se deve ao grande percentual da matéria-prima
ser de ago em barras ou rolos e ndo possuem a uma grande necessidade de tecnologia embarcada

em seus produtos.

4.2 DESCRICAO DA EMPRESA

Para este caso, a maioria das informagdes foram levantadas juntos a uma empresa do
ramo de sistemas de freios veiculares comerciais aplicadas em caminhdes e 6nibus. Existe ainda
uma grande limitacdo da obten¢do de informacdes financeiras desta empresa pois o
Departamento Financeiro e Controladoria possuem diretrizes e politicas muito rigidas de
confidencialidade. Ainda, a pedido da propria empresa, utilizamos um nome ficticio para a
empresa aqui denominada como ABC Servo a fim de ndo possuir relagdo com outras empresas
onde pessoas do ramo deste produto podem sugerir tal empresa.

A empresa ABC Servo é uma multinacional de origem Norueguesa com mais de 80 anos
de fundagdo e ¢ especializada na producdo de sistemas de embreagem para veiculares

comerciais especialmente para caminhdes, 6nibus e implementos rodoviarios como caminhdes
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e Onibus. Possui mais de 5.000 colaboradores ao redor do mundo e conta com outras linha de
produtos para veiculos pesados como conexdes de freio, kits de reparo e demais produtos. Sua
matriz esta situada na cidade de Zurique na Suiga, ¢ possui unidades presentes em mais de 20
Paises. Na América Latina possui cerca de 150 colaboradores sendo que 100 deles em sua
operagdo de servos de embreagem que esta situada no Estado de Sdo Paulo. Como existem
poucas empresas neste setor localizadas no Brasil, limitou-se a informagdo da cidade onde esta
situada a empresa. Possui capital aberto na Bolsa de Valores de Oslo. A maioria dos produtos
manufaturados sdo destinados ao Mercado Automotivo pesado (aproximadamente 80%) sendo
que os seus maiores clientes sejam os montadores de veiculos comerciais e as empresas de
implementos rodovidrios como carretas, trailers e demais produtos relacionados a transporte de

cargas.

4.3 DESCRICAO DO PRODUTO E PROCESSO DE PRODUCAO

Para o Estudo de Caso, analisou-se um produto denominado Servo de Embreagem que
¢ um componente que aumenta a forca aplicada pelo pedal da embreagem, permitindo que o
motorista precise de menos esfor¢o para mudar de marcha ou frear.

O servo de embreagem tem como finalidade converter a forca mecénica dos pés do
condutor em pressdo hidraulica que atua no servo de embreagem, que estd montado fora da
caixa de cambio e ligado a alavanca do sistema. Isto posto, o servo de embreagem ¢ um
componente hidropneumatico que ¢ usado principalmente em veiculos pesados, como
caminhdes e Onibus que possuem componentes grandes e pesados destinados ao sistema de
transmissdo do veiculo comercial ¢ , em veiculos pesados, o servo de embreagem reduz o
esforco do pedal de 28K gf para 10Kgf.

Na figura 10 podemos verificar o tipo de produto tratado neste estudo de caso. Fica
evidente a predominancia da carcaga em aluminio onde foi fundida internamente no processo
de fundi¢do da empresa ABC Servo. Apos a fundigdo, segue-se o processo de usinagem da
carcaga em aluminio, inje¢do de plastico de alguns componentes de maior relevancia e
montagem dos demais componentes inerentes ao produto. Todos estes processos de fundigéo,
usinagem da carcaca de aluminio, inje¢ao de pecas plasticas e montagem dos componentes sdo

realizados internamente na empresa.
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Figura 10 — Servo Embreagem para veiculos comerciais

No que tange a componentes, parte importante do custo do produto ¢ relacionado as
conexdes pneumaticas em latdo que sdo responsaveis pela integracdo dos tubos de PA
(Poliamida) que fazem a condugdo e alimentagdo do sistema. Estas conexdes estdo expressas
na figura do componente montado na figura 10 com uma coloragdo diferenciada ja que séo
confeccionadas em latdo, possuindo uma caracteristica de tom dourada. Fica evidenciado
também a necessidade de usinagem das roscas nos porticos ja que estas conexdes possuem
roscas no sistema métrico tipo “M” que € necessaria para a montagem na carcaga de aluminio.

O processo de fabricagdo de um sistema de servo embreagem ndo varia muito de
empresa para empresa ja que diversas delas que trabalham neste ramo nao possuem muita
diferenciagdo tecnoldgica internamente, onde os gastos de implementagdo de novos conceitos
ainda sdo muito elevados fazendo com que adquiram varios componentes na cadeia de
suprimentos de empresas que trabalham com este tipo de produto. Sdo os casos das conexdes,
vedagoes, parafusos de fixacdo, e demais componentes presentes no produto completo.

De uma forma resumida, abaixo na Figura 11 consegue-se verificar o processo de

fabricag¢do de um sistema de freio pneumatico.
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Figura 11 - Fluxograma do processo de manufatura de sistema de Servo Embreagem

Montagem
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Bruto Bruto
Facea- - Produto
mento o Vedagdes | p Final
Poliamida
Parafusos [
Cadeia de Eletrénicos [—»
Suprimentos
. Fundicdo: trata-se do processo de transformagdo do Aluminio. No processo de

matriz metélica, o metal ¢ injetado com grande pressdo, a fim de preencher o molde em sua
totalidade e, assim, reproduzir com precisdo e riqueza de detalhes. Por essa razdo, esse € um
processo de fundi¢do muito usado no setor automotivo, principalmente em pecas que possuem
detalhes significativos e demandam uma copia de alta precisdo. As principais vantagens na
fundi¢cdo de matriz metalica estdo no excelente acabamento, precisdo de detalhes e qualidade
superficial, além de ser muito util para grandes volumes de pecas. Ja as desvantagens estdo
relacionadas ao alto custo inicial e a necessidade de produzir uma matriz de ago para injetar.;

. Usinagem: trata-se da etapa do processo que consiste em um processo mecanico
de desgaste da matéria bruta (ou matéria-prima) que da origem a uma peca de formato
especifico. A por¢do de material retirada por esse processo ¢ chamado de cavaco. Nesta etapa
também se faz a furacdo que é o processo em que uma broca de dois gumes gera uma cavidade
cilindrica na peca. Este processo tem uma variagdo, conhecido como alargamento de furo, no
qual a broca responsavel pela furagdo também pode ampliar o didmetro do furo. Apos este
processo de usinagem, finalmente é executada a usinagem de rosca nos porticos. A usinagem ¢é

uma alternativa a outros tipos de processos de producdo, como a moldagem e a fundig@o.
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. Inje¢do: processo de moldagem ou conformagdo da massa, que ¢ feita por meio
de injecdo do material contra uma matriz previamente usinada. O material ¢ empurrado contra
a matriz (molde) através de uma rosca sem fim e o equipamento utilizado ¢ a Injetora;

. Montagem: processo que, a partir de todas as pegas e componentes estdo
disponiveis na linha de producao, se faz a montagem, aperto de roscas e parafusos, regulagens
finais dos produtos e, em alguns casos, a embalagem final como sendo a ultima etapa da linha
de montagem;

. Inspecionar e Embalar: Este processo varia de acordo com cada fabricante
seguindo os critérios de aceitacdo dos clientes finais e ¢ realizado manualmente, sendo muito

valorizado no processo fabril e avaliado na forma de controle de qualidade;

44  APLICACAO DO FRAMEWORK DPS CONSIDERANDO EC

Para a aplicacdo do framework DPS considerando a EC, a analise das praticas de DPS
ocorreu por ordem numérica ja que representa as etapas a serem percorridas desde o design do
produto até o langamento. Fica visivel no framework que as praticas de DPS se localizam no
inicio do processo de Pré-Desenvolvimento até a Pré-Producao. Isto caracteriza e evidencia que
as acOes necessarias para a aplicacdo das praticas de DPS devem ser obrigatoriamente
discutidas no inicio do processo de Pré-desenvolvimento, Desenvolvimento e Pré-Produgao.

Quando aplica-se o framework DPS considerando a EC neste trabalho na figura 9
apresentado no Capitulo 2, os conceitos predominantes destacados neste tipo de alteragdo ja na
fase de design do produto sdo muitos, alinhando as praticas de DPS.

O primeiro passo antes da analise do framework ¢é a resposta do Check-list a fim de
identificar se o produto e a empresa conseguem identificar as praticas de DPS e se podem ser
colocadas em na pratica. Caso uma pratica tenha as respostas caracterizadas como positivas
constata-se que a pratica de DPS pode ser aplicada e mensurada, podendo ser compartilhados e
evidenciados seus ganhos econdmicos, ambientais e sociais. Apos a analise da empresa, do

produto e do processo, teve-se o seguinte check-list conforme tabela 7.
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Tabela 7 — Check-list preenchido para o Estudo de Caso
Etapas para o Praticas da EC aplicadas
DPS 1o DP Perguntas OK
1.1. Baseado nas andlise dos desenhos, normas e especificagdes dos
441 clientes e o BoM (Bill of Material — Lista de componentes do produto), existe a v
- Avaliacdo do Ciclo de Vida - | possibilidade de troca de material e perfil para melhorar a sustentabilidade?
Pré- - = e - -
. ACV. 1.2. Existe alguma alteragédo que privilegia o descarte no fim de vida do
Desenvolvimento v
produto?
1.3. Necessidade de re-homologagédo do item? v
2.1. Caso a especificagéo e desenho aceite alteragdes, existem materiais v
4.4.0 Considerar aspectos de alternativos mais duraveis que podem ser utilizados?
o ) durabilidade no projeto do 2.2. Apés o levantamento e comparativo das caracteristicas fisicas e
Desenvolvimento ol . : ; e =
produto quimicas dos materiais atuais e propostos, existe a possibilidade de alteragéo v
visando aumento da durabilidade do produto e o prolongamento da vida util?
3.1. Durante a fase de uso do produto, existe a necessidade de utilizagéo de v
442 Redugao dos Impactos insumos adicionais para o funcionamento do produto?
Desenvolvimento durante a fase de uso. 3.2. Caso positivo, pode-se alterar ou reduzir tais insumos visando um melhor v
desempenho ambiental?
Considerar o 4.1. Na aplicagéo do produto, existe a possibilidade de alteragéo do conceito v
4.4.2 desenvolvimento de novos de comercializagdo do produto (compartilhamento, aluguel, etc)?
Desenvolvimento conceitos no projeto do 4.2. Apos o fim da vida util, pode-se utilizar este produto para uma outra v
produto. aplicagéo de novo produto?
Considerar no projeto do 8.1. Possui a listagem da USGS que define quais materiais reciclados podem v
4.4.2 produto a possibilidade ser reutilizados?
Desenvolvimento reutilizagéo de materiais 8.2. Caso positivo na questao 1 da PDFE_01, existem materiais reciclados v
reciclados. que podem ser alterados no projeto do produto?
Considerar no projeto do
4.4.2 produto a possibilidade de 9.1. Baseado nos materiais dos componentes utilizados no produto, existe a v
Desenvolvimento reciclagem dos materiais possibilidade de reciclagem para este ou novo produto?
utilizados.
. . 10.1. Existe a possibilidade de redugéo de energia elétrica baseado na v
442 ConS|der?r a possibilidade utilizagcéo e uso do produto?
. da redugéo do uso de - ——
Desenvolvimento eneraia 10.2. Baseado nas etapas do processo de manufatura , existe a possibilidade v
ga. de reducdo de energia elétrica empregada?
442 Considerar a diminuigéo do 11.1. Existe a possibilidade de redugéo da utilizagao de agua ou derivados v
Desenvolvimento consumo de agua. (fluido refrigerante) nas etapas do processo de manufatura?
4.4.2 Considerar a diminuigao de 12.1. Ha emissdo de CO; nas etapas de produg&o, consumo e eliminagédo? v
Desenvolvimento emissdo de CO; para o ar. 12.2. Pode-se eliminar ou minimizar a emissdo de CO, nestas etapas? v
13.1. Possui a listagem REACH que defini quais materiais sdo considerados v
4.4.0 Considerar a ndo utilizagao substancias perigosas??
o ) de substancias perigosas 13.2. Caso positivo na questédo 1 da PDFE_01, existem materiais que
Desenvolvimento o A : L
(Téxicas) no produto. possuem substancias perigosas em sua estrutura que podem ser eliminados v
ou alterados no projeto do produto?
Considerar no projeto do
442 produto a oportunidade de 14.1. Baseado no BoM utilizado na manufatura do produto, existe a v
Desenvolvimento reduzir quantidade de possibilidade de reduzir os materiais dos componentes do produto?
materiais utilizados.
442 Consujlerar a d|m|nU|gao da 15.1. Dentre os materiais do produtos, existe a possibilidade de diminuir a
. geragao de residuos = . . v
Desenvolvimento solidos geracgao de residuos ap0s a fase de uso do produto?
Considerar no projeto do 16.1. Existe especificagdo de embalagem por parte do cliente / usuario final? 4
4.4.2 I — * — -
. produto a utilizagéo de 16.2. Caso positivo, existem materiais reciclados que podem ser alterados na
Desenvolvimento DI v
embalagens reciclaveis. embalagem do produto?
Considerar no projeto do
4.4.2 produto a redugédo da 17.1. Baseado nos materiais das embalagens, existe a possibilidade de v
Desenvolvimento quantidade de materiais nas | redugao destes materiais na embalagem?
embalagens.
18.1. A embalagem é descartada quando o cliente ou o usuario final utiliza o v
4.4.2 Considerar no projeto do produto?
U . produto a utilizagéo de 18.2. O cliente ou o usuario final utiliza o conceito de embalagem retornavel? v
Desenvolvimento PR - — - =
embalagens retornaveis 18.3. Existem ganhos logisticos para implantagdo de embalagens v
retornaveis?
i ibili ili 3 i ? v
Consieraracieno aa |-10-EXee 2 Eossbldeds de dizecks de e prdos poregaen’
Desenvolvimento embalagem do produto. T ¢ P P 9 4

produto?
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20.1. No rétulo da embalagem do produto, descrevem-se os materiais que

v
Consid tul compdem o produto?
442 onsiderar na rotulagem 20.2. Existem indicagdes / instrugdes do descarte correto do produto apds o
. dos materiais e instrugbes ) R 4
Desenvolvimento ara eliminacio e descarte fim da vida util?
P ¢ ’ 20.3. Existem indicagbes / instrugdes do descarte correto da embalagem do v
produto?
21.1 Existem empecilhos logisticos (rotas, fretes, etc) para implantagéo de v
. rotas alternativas menores?
442 Considerar aspectos de - —— —~ - — ‘
. SN 21.2. Ha a possibilidade de alteragbes de fornecedores mais préoximos a
Desenvolvimento distribuigéo e transportes. = . 4
operagao que o produto serda manufaturado?
21.3. Outros modais de transporte podem ser considerados? v
Considerar normas e 22.1. Os clientes exigem que a empresa possua certificagdes ambientais v
4.4.2 ~ como a 1ISO14000?
. regulamentacdes de - - —~ —
Desenvolvimento ~ A ) 22.2. Caso o material for exportado, existem regulamentagdes geograficas
padrées ambientais. : ) A - 4
diferentes da do pais de origem da planta manufatureira?
23.1. No produto comercializado, existem riscos de seguranga e saude na v
Consid tos d utilizagéo do produto?
4.4.2 onsiderar aspectos de 23.2. Existem riscos de segurancga e saude no uso do produto? v
) seguranca e saude no - - - - —
Desenvolvimento g 23.3. Existem riscos de seguranga e saude no descarte ao final de vida util do
projeto do produto. produto? 4
23.4. Na embalagem do produto existe a descricdo destes possiveis riscos? v
Considerar o uso eficiente 5.1. Levantado a lista de etapas do processo de manufatura, consegue-se v
443 : : identificar possivel reducdo de recursos utilizados?
A = da tecnologia, design para a = - -
Pré-Producéo 5.2. As etapas do processo estdo mal equacionadas e podem ser reduzidas
manufatura (DfM). L 4
e/ou eliminadas?
6.1. Existe a possibilidade de alterar o design a fim de facilitar a v
. desmontagem do produto?
443 Considerar a desmontagem = -
. = . 6.2. Redugéo de componentes para desmontagem pode ser uma alternativa? v
Pré-Producéo (DFD) no projeto do produto ~ - oy
6.3. Alteragao de fixadores mecanicos (pregos e parafusos) podem ser v
alterados por fixadores quimicos (colas e adesivos)?
Considera no 7.1. Os componentes do produto, apds a vida util atingida, podem ser v
443 desenvolvimento do produto | reutilizados no mesmo produto ou em outros novos?
P.ré.-Pro dugdo a remanufatura ou reuso
dos componentes utilizados | 7.2. Apds a vida util do produto, pode-se remanufaturar o produto? v

no produto

4.4.1 Etapa de Pré-Desenvolvimento do DPS considerando a EC

Nesta secdo serdo abordadas as PDPS’s relacionadas a etapa de Pré-Desenvolvimento.

Excepcionalmente apenas uma PDPS aparece nesta etapa que ¢ a Avaliagdo do Ciclo de Vida

do Produto.

e Avaliacao do Ciclo de Vida - ACV

A Avaliacao do Ciclo de Vida— ACV como sendo a primeira pratica de DPS (PDPS_01)
utilizada consiste na introdu¢do de uma abordagem dinamica da ACV no projeto para o meio
ambiente considerando critérios associados a avaliacdo do impacto ambiental e etapas do
processo de desenvolvimento e manufatura apoiando a tomada de decisdo. Isto se faz necessario

para a pesquisa de uma nova proposta de peca a ser utilizada para a alteragdo do produto vigente.
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A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) € uma técnica que considera todos os impactos
ambientais causados por um produto ou servigo, desde a extragdo da matéria-prima até a
disposi¢do final (Chehebe, 1997). Todo produto, ndo importa de que material seja feito,
madeira, vidro, plastico, metal ou qualquer outro elemento, provoca um impacto no meio
ambiente, seja em fungdo de seu processo produtivo, das matérias-primas que consome ou
devido ao seu uso e disposi¢ao final.

A ACV ¢ dividida em quatro fases principais:

e Defini¢do do objetivo e escopo:

No objetivo determina-se o propodsito da ACV, como entender os impactos ambientais
de um produto ou comparar alternativas. Ja no escopo define-se o sistema a ser analisado, os
limites do estudo (por exemplo, ciclo de vida completo ou apenas uma parte dele), a abordagem

metodoldgica e as unidades funcionais.
e Inventario do ciclo de vida (ICV):

Nesta fase, coletam-se dados sobre todos os fluxos de entrada e saida do sistema
(materiais, energia, emissoes, residuos). A ideia ¢ mapear todos os recursos utilizados e os
impactos ambientais gerados durante o ciclo de vida do produto ou servico.

Exemplos de dados incluem consumo de energia, agua, emissdes de CO., materiais

utilizados, entre outros.
e Avaliacdo do impacto ambiental:

Com os dados do inventario, é realizada a avaliagdo dos impactos ambientais, agrupando
e caracterizando os efeitos de cada fluxo de entrada e saida, como aquecimento global,
acidificacdo, toxicidade, etc. O objetivo ¢ compreender como cada fase do ciclo de vida
contribui para os impactos ambientais, ajudando a identificar pontos criticos e areas de

melhoria.
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e Interpretagdo:

A interpretacdo € a fase final, onde sdo analisados os resultados das etapas anteriores e
identificados os pontos criticos, com base no objetivo da analise. A interpretacdo visa fornecer
recomendagdes ou decisdes para melhorar o desempenho ambiental do sistema analisado,
levando em consideragéo a robustez dos dados e as limitagdes do estudo. O diagrama da ACV

pode ser visualizado na figura 12.

Figura 12 — Fases da ACV
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Fonte: Chehebe (1997)

No objetivo e escopo deste estudo para a ACV, a intencdo ¢ a reducdo do descarte em
Kg e andlise do emprego das demais PDPS’s, como reducdo de peso, opgdes de troca de
material, eliminacdo de substancias toxicas,

O descarte na vida final do produto ¢ um problema que também caracteriza a analise do
ciclo de vida deste produto. Analisando o topico 1.1 do check-list, o desenho do produto foi
levantado juntamente com a lista BoM (Bill of Material) na tabela 8 e os componentes de maior
impacto ambiental no descarte em fim de vida util foram identificados, sendo definidos como
possibilidades de sofrerem alteragdes visando maior circularidade. A figura 13 consegue
demonstrar a quantidade de itens necessarios para a montagem total do Servo Embreagem e a

identificacdo dos componentes que serdo analisados conforme item 1.2 do check-list.
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Consegue-se assim uma visdo interna dos componentes e estdo numerados para uma

melhor analise e visualizagdo. Durante o processo de circularidade, consegue-se tratar

isoladamente dos componentes com maior necessidade de analise sustentavel.

Figura 13 — Servo embreagem em corte com numeragdo dos componentes.
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Tabela 8 — BoM do Servo Embreagem
Nivel N° no Descricao Material Qtd. Por
desenho produto

0 - SERVO DE EMBREAGEM

1 1 PROTETOR DE BORRACHA Borracha 1
1 2 DISCO DIN125-4.3 ZN Ago 1
Nl 3 O-RING HNBR70 Borracha 1
1 4 CARCACA DE ALUMINIO Aluminio 1
1 5 O-RING HNBR70 Borracha 1
1 6 VEDAGAO 100%90%4.3 Borracha 1
1 7 PISTAO @100-@25-L85 Plastico 1
1 8 ASSENTO DA MOLA GUIA Plastico 1
1 9 HASTE Ago 1
1 10 MOLA GUIA DO SPV Ago 1
1 11 VEDACAO GPN 330 M12X1.5 Borracha 1
1 12 VEDACAOQ 25*17%5.5 Borracha 1
1 13 O-ring 21.3x2.4 EPDM 70ShA Borracha 1
1 14 O-ring 6x3 HNBR 70 ShA Borracha 1
1 15 ASSENTO DA MOLA Plastico 1
1 16 MANCAL SPV 912-17,5 Plastico 1
1 17 TAMPA Ago 1
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1 18 PARAFUSO M6*16 DIN912-8.8 Ago 2
1 19 PRATO DA MOLA Plastico 1
1 20 O-ring 21.3x2.4 EPDM 70ShA Borracha 1
Nl 21 MOLA DE RETORNO Aco 1
1 22 VALVULA DO PISTAO Plastico 1
1 23 O-RING 112*2.62 NBR70 Borracha 1
Nl 24 O-RING 19.1*%1.6 NBR70 Borracha 1
Nl 25 VEDACAO 25x17x5.5 HNBR80182 Borracha 1
1 33 HASTE 916 ago 1
1 44 ASSENTO DA HASTE Plastico 1
Nl 46 MOLA DE RETORNO Aco 1
1 50 ENCAIXE DA HASTE Plastico 1
1 51 O-RING 12.85*%2.96HNBR Borracha 1

Para o inventario do ciclo de vida (ICV), abordou-se a etapa de montagem do Servo
Embreagem onde demonstra-se o impacto em Kg de cada familia de produto. Geralmente a
divisdo de cada familia de produto ¢ realizada pelo material que os componentes sdo
manufaturados onde consegue-se identificar o impacto de cada material em relagdo ao produto

final conforme visto na tabela 9.

Tabela 9 — Balanceamento de Massa — Processo de Montagem

Célculo unitario pecas / produto Caélculo para 31.000 pecas / ano
Peso por Peso total Massa na Acréscimo Massa na
Qtd.por P por entrada do de massa saida do
Componentes componente
produto K componente  processo em  noO Processo  processo em
8 kg Kg em Kg Kg
Aluminio 1 1,175 1,175 36.425 36.425 36.425
Gaxetas (6,11,12, 25) 1 0,225 0,225 36.425 6.975 43.400
Orings 8 0,002 0,016 43.400 496 43.896
Conexdes em latdo 2 0,052 0,104 43.896 3.224 47.120
Parafusos 2 0,035 0,070 47.120 2.170 49.290
Haste 1 0,134 0,134 49.290 4.154 53.444
Demais Componentes 1 0,026 0,026 53.444 806 54.250
Produto Final Kg 1 1,7500 54.250 54.250

Na avaliagdo do impacto e interpretacio da ACV, alguns componentes foram

identificados como de alto impacto ao descarte de fim de vida 1til. E o caso das vedagdes
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elastoméricas confeccionadas em borracha e ¢ um dos materiais que ndo possui o tempo de
decomposicdo no meio ambiente totalmente conhecido, fazendo com que o problema de
descarte deste tipo de material seja preocupante e somente seja realizado em aterros sanitarios.
A reciclagem da borracha ainda estd muito limitada a trituracdo do residuo e a utilizagdo em
forma de p6 de borracha reciclada como carga adicional ao elastomero. Isto posto, a analise
para troca deste material pode ser considerada neste Estudo de Caso. Os itens de vedacdes e
guarda-p6 do Servo Embreagem s3o confeccionados neste material e estdo descritos nos
numeros 1, 3, 6, 11, 12, 13, 14 (2 vezes), 20, 23, 24 ¢ 25 do BoM.

No caso especifico das vedagdes denominadas de o 7ings ou anéis de vedagdo, existe
uma limitacdo técnica de alteragdo deste tipo de componente por ndo possuirem um material
substituto que tenha a mesma funcionalidade. Porém a coifa ou guarda-po (item 1) e as gaxetas
de vedagdo (itens 6, 11, 12 e 25) tanto das camaras hidraulica e pneumatica podem ser
consideradas como possiveis materiais a serem alterados. Ja existem alguns termoplasticos de
engenharia que podem ser utilizados no lugar da borracha e que possuem caracteristicas de
reciclabilidade maiores. Estas vedagdes serdo abordadas na PDPS_02.

O item 4 descrito no desenho ¢ o de maior impacto ja que ¢ de aluminio e possui a maior
massa e peso em relagdo aos demais componentes. Trata-se da carcaca do Servo Embreagem
onde todos os componentes sdo montados tomando como base este item. Este componente, por
ser estrutural, pode ser reutilizado quando sua vida util for finalizada. Atualmente ele ¢
descartado.

Outros itens possuem destaque no BoM e no desenho devido a sua massa e peso porém
possuem limitacdes técnicas para alteragdo devido a sua aplicabilidade no funcionamento
correto do Servo Embreagem. Sdo os casos da haste (item 9), das molas de recuo (itens 10 e
21) e dos émbolos de servigo (itens 7 ¢ 22) que s@o confeccionados em ago.

Todas as alteragdes propostas devem ser submetidas ao cliente final conforme item 1.3
do check-list j& que o sistema de qualidade da empresa e dos requisitos especificos dos clientes
sugere que qualquer alteracdo deve ser comunicada, testada e homologada. Neste estudo de
caso, o cliente estd totalmente aberto a receber propostas relacionadas a melhoria na
sustentabilidade e na redugdo de custo.

Para avaliar os ganhos da PDPS 01, toma-se como base o impacto do descarte total do

produto quando este ndo pode ser mais utilizado ou reparado. Na figura 14 pode-se visualizar
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Servos Embreagens em fim de vida util e que serdo descartados por ndo terem mais valia de
funcionamento na reposi¢do bem como, devido ao desgaste excessivo, ndo exista a

possibilidade apenas da troca do reparo. Na tabela 10 vé-se o descarte que observado na

empresa.
Figura 14 — Descarte de Servo Embreagem em fim de vida util
Tabela 10 — Servos embreagem descartados em fim de vida
Produto Peso Bruto residuo descarte
Novo 54.250 0 54.250
Remanufaturado 54.250 37.975 16.275
Descartado 16.275 8.138 8.138
Total 54.250 46.113 8.138

4.4.2 Etapa Desenvolvimento do DPS considerando a EC

Nesta se¢ao serdo abordadas as PDPS’s relacionadas a etapa de Desenvolvimento. Nesta
etapa ¢ aonde se localiza 0 maior nimero de PDPS’s da pesquisa podendo ser visualizada no
framework DPS considerando a EC. A considerag¢do dos aspectos de durabilidade no projeto
do produto, a redugdo dos Impactos durante a fase de uso, a consideragdo do desenvolvimento
de novos conceitos no projeto do produto, a possibilidade de reutilizacdo de materiais reciclados
e a reciclagem dos materiais atuais, reducdo de energia, agua ¢ emissoes de CO2, eliminagdo

de substancias toxicas, reducdo da quantidade e residuos so6lidos de materiais utilizados,
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embalagens, rotulagem, distribuicdo, normas e regulamentagdes e seguranga e satide no projeto

do produto.

e Durabilidade do Produto

Apoés a ACV, seguiu-se a PDPS 02 relacionada aos aspectos de durabilidade no projeto
do produto que considera a durabilidade, com o objetivo de avaliar o tempo de vida 1til do
produto / componentes, especialmente para componentes com aspecto ambiental significativo.
Em resposta ao item 2.1 do check-list, os componentes elastoméricos descritos no BoM como
6, 11, 12 e 25 s@o confeccionados em EPDM (Etileno Propileno) e possuem como material
alternativo o termoplastico em TPE-Uretano conforme figura 15. Por ser um termoplastico, ele

possui caracteristicas de reutilizacdo como a reciclagem além de reduzir o peso do componente.

Figura 15 — Gaxetas Termoplasticas

O termoplastico também ¢ mais duravel que o item em borracha quando se analisa
critérios de durabilidade. Segundo questionamento com o departamento pés-venda da empresa,
existe a possibilidade de aquisi¢do de kits de reparo do componente onde 85% dos componentes
inseridos no kit s@o as vedagdes elastoméricas. Além disto, a periodicidade de manutengao de

um Servo Embreagem atualmente € de 5 anos.
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Tabela 11 — Comparativo de propriedades do EPDM X TPE-U

Siglas EPDM TPU (também denominado
TPE-U)
Nomes comerciais Etileno Elastollan® (Bayer)

Denominag¢do quimica

Borracha de etileno-propileno-

TPE-Uretano

dieno

Propriedades mecénicas

Dureza [shore A/D] 30-90A 60A - 80D

Resisténcia ao desgaste boa Muito boa

Resisténcia a tracio [Mpa] 10-20 -
Propriedades fisicas

Espessura [g/cm?] 1,15 1,1-1,4
Temperaturas de servico

Faixa de temperatura em curto tempo -40 - 150 -50-120
[°C]

Faixa de temperatura continua [°C] -30-120 -40 - 90
Outras caracteristicas

Comportamento de queima de acordo queima queima

com UL 94

Na tabela 11 ¢ demonstrado as diferencas das propriedades fisicas e mecanicas

relacionados ao material atual em elastdmero EPDM conforme figura 16 e ao novo material

proposto em TPE-U. Como pode-se verificar no comparativo, a dureza em shore A e D sdo

maiores no novo material proposto assim como a resisténcia ao desgaste, o que faz com que a
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alteragdo seja viavel, respondendo assim a pergunta 1.2 do check-list referente a existéncia de

materiais mais durdveis que possam ser utilizados como alternativa.

Figura 16 — Gaxetas de Borracha montadas anteriormente

Mesmo com o comparativo das propriedades fisicas e quimicas entre o termoplastico e
do novo termoplastico de engenharia, existe a necessidade de testes especificos de resisténcia
em bancada. A quantidade de ciclos depende de cada cliente e das normas que a empresa
necessita atender. Neste caso, a ciclagem foi de 250.000 acionamentos a 4 BAR de pressdao
conforme demonstrado na figura 17.

Sdo montadas uma pega por componente montada no produto (4 pecas ao todo por
equipamento sendo uma gaxeta nimero 6, uma gaxeta nimero 11, uma gaxeta nimero 12 ¢
uma gaxeta numero 25).

Tendo como prerrogativa que o termoplastico possui caracteristicas de reciclagem e
considera ganhos ambientais ¢ econdmicos, a utilizacdo deste material pode ser uma alternativa
interessante para atendimento a PDPS 02 proposta respondendo de forma afirmativa o topico
2.1 do check-list que, ap6s o levantamento e comparativo das caracteristicas fisicas e quimicas
dos materiais atuais e propostos, existe a possibilidade de alteracdo visando aumento da
durabilidade do produto e o prolongamento da vida util. Este estudo abordara estes valores
com maior profundidade na PDPS_8 mais a frente.

Por outro lado, no caso da gaxeta elastomérica em borracha, por se tratar de um material

inservivel, ndo possui um tempo estimado de decomposi¢do no meio ambiente por ser um
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produto que foi alterado quimica e fisicamente por intermédio da vulcanizagdo e ndo pode ser

desfeito, fazendo com que o descarte destas gaxetas seja total.

Figura 17 — Teste de ciclagem das vedagdes em termoplastico.

Tomando como base os 31.000 produtos manufaturados anualmente pela empresa e
tomando esta mesma grandeza como descarte ou recondicionamento, os valores de ganhos
econdmicos, ambientais e sociais seguem demonstrados na tabela 7.

Entretanto, para seguir-se com a atividade de alteragdo das quatro gaxetas mencionadas,
existe a necessidade de execugdo de quatro novas matrizes de injecdo de gaxetas em
termoplastico pois ndo € possivel a utilizagdo dos mesmos moldes do que se utilizam no
processo de injecdo de termoplastico. O valor de investimento de cada nova matriz gira em
torno de R$35.000,00 por peca, o que totaliza um valor de investimento total nesta agdo de
R$140,000,00 que, comparativamente ao valor total do ganho estimado em R$227.850,00

(tabela 12), trard um retorno sobre o investimento menor do que um ano.
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Tabela 12 — Ganhos da aplicagdo da PDPS_02

Peso Kg Reducio Custo R$ Reducio de
Componente Borracha PU fdepeso e Bocrlll':ltcoha Cll:;to custo RS

gaxeta 6 0,325 0,250 0,075 11,25 7,50 3,75
gaxeta 11 0,075 0,065 0,010 3,50 2,25 1,25
gaxeta 12 0,075 0,065 0,010 3,50 2,25 1,25
gaxeta 25 0,070 0,060 0,010 3,15 2,05 1,10
Redugao por Produto 0,105 7,35

Reducao Total 3.255 227.850,00

Como o descarte da borracha ndo pode ser realizada de outra forma que ndo for em

aterros sanitarios, este calculo de Kg também sera computado como ganho social.

e Reducio dos Impactos durante a fase de uso

O PDPS_03 relaciona a reducdo dos impactos durante a fase de uso e considera no
desenvolvimento do projeto do produto os aspectos relacionados ao funcionamento, utilizagio
do produto melhorando o desempenho ambiental do projeto na redugdo da utilizagdo de
insumos durante a sua utiliza¢do. No produto quando recondicionado, existe a necessidade de
troca do fluido hidraulico quando faz-se o reparo do Servo Embreagem respondendo assim a
pergunta 3.1 do check-list.

O fluido hidraulico que deve ser usado no servo de embreagem ¢ o mesmo utilizado no
sistema de freio, com a especificacio ABNT EB 155 TIPO 4 (SAE J 1703 DOT 4). O fluido de
freio DOT 4 ¢ indicado para embreagem hidraulica, pois tem um ponto de ebuligdo alto e baixa
viscosidade. A embreagem hidraulica usa o 6leo para acionar o sistema por meio de atuadores
e cilindros, como o cilindro mestre, o cilindro escravo e o atuador hidraulico. Cada servo possui
a capacidade de 400 ml de fluido DOT 4 e geralmente ¢ utilizado um kit para sangria do servo
embreagem conforme figura 18.

O fluido retirado do servo embreagem recondicionado ¢ descartado e ndo pode ser mais

utilizado. O descarte incorreto de 6leo pode causar danos graves a saude e ao meio ambiente.
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Alguns dos perigos sdo desde a contaminacao do solo e da agua e a poluic@o do ar até impactos

a vida da sociedade.

Figura 18 — Kit de sangria do fluido de freio DOT 4 para servo embreagem.
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Baseado na PDFE 01, o conceito da empresa assumir o recondicionamento do produto,
o descarte foi de 15% dos produtos recondicionados o que corresponde aproximadamente a
4.650 Servos Embreagens. Considerando 400 ml por produto, tem-se o descarte de 1.860 litros
por ano de fluido hidraulico DOT 4 conforme tabela 13, respondendo afirmativamente o topico
3.2 do check-list onde pode-se alterar ou reduzir tais insumos visando um melhor desempenho

ambiental.

Tabela 13 — Descarte de fluido hidraulico DOT 4

Produto Pecas/ano Volume DOT 4 (litros)
Novo 31.000 12.400
Remanufaturado 9.300 3.720
Descartado 4.650 1.860

e Novos conceitos no projeto do produto

Assim como ja abordado previamente na PDPS 01, na figura 14 pode-se visualizar
Servos Embreagens em fim de vida util e que serdo descartados por ndo terem mais valia de
funcionamento na reposi¢do bem como, devido ao desgaste excessivo, ndo exista a

possibilidade apenas da troca do reparo. Porém existe um novo mercado que hoje ndo ¢é
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trabalhado pela empresa em relagdo ao recondicionamento do produto. Isto faz responder a
questdo 4.1 do check-list referente a consideragdo do desenvolvimento de novos conceitos no
projeto do produto que ¢ a PDPS 4 que leva em conta o grau de implantagdo, complexidade,
as demandas do mercado ¢ as solugdes alcangadas para estes produtos podendo ser
potencialmente aplicadas a outros com caracteristicas semelhantes. Certamente dentre as
praticas de desenvolvimento de produto sustentavel esta foi a de maior dificuldade de
mensuracao.

Quando trata-se de troca de conceito, a discussdo ¢ relacionada por vezes a troca nao
apenas do uso do produto mas para servigos como compartilhamento, aluguel e outras formas
de eliminagdo do impacto do descarte em fim de vida 1til. Neste estudo de caso, foi considerado
como troca de conceito o processo de remanufatura do produto a ser descartado em um produto
semi novo. Isto fez com que o conceito de comercializagdo fosse alterado considerando o
mesmo produto porém com caracteristicas de reparacdo diferentes das ocorridas no mercado

como a troca do reparo ja discutido anteriormente, visualizado na figura 19.

Figura 19 — Kit de reparo para o recondicionamento do produto.
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Esta pratica fez com que a empresa abrisse um campo de ganho econdmico efetivo.
Cada Servo Embreagem semi novo ¢ comercializado por aproximadamente R$350,00.
Conforme verificado na tabela 14, existem 4.650 Servos Embreagens que iriam ser descartados
e foram recondicionados. Isto trouxe a empresa um novo faturamento relacionado a este novo

mercado de reposigao.
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Tabela 14 — Ganho de mercado com recondicionamento de Servos Embreagem

Etapa de alteracdo do Conceito Valor R$
Valor unitario de Servo recondicionado 350,00
Valor do kit de reparo 115,00
Mao-de-obra (por produto) 55,00
Custo total do recondicionamento 170,00
Ganho Econdmico por peca 180,00
Quantidade a ser recondicionada 4.650

Ganho com a nova linha de produto 837.000,00

Como a empresa detém a tecnologia de manufatura do produto original, o diferencial
que ¢é esperado pelo alta diregdo é relacionado ao “recondicionamento original” feito pela
propria empresa e ndo concorrer com outras empresas de manutengdo de servos embreagem
que ndo possuem certificagdo ou nomeagdo para efetuar este tipo de servigo. Para tanto, foi
necessario investimento robusto no processo de recondicionamento. Apds trabalho do
departamento de engenharia de processos junto com o departamento de compras, o valor da
linha necessaria para recondicionamento dos produtos foi de R$500.000,00. Na figura 20 é

possivel visualizar a linha adquirida para a execug@o do recondicionamento.

Figura 20 — Linha para o recondicionamento do produto.
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Isto responde também a pergunta 4.2 do check-list onde, apds o fim da vida util, se

pode utilizar este produto para uma outra aplicagdo de novo produto para um novo mercado.
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e Reutilizacio de materiais reciclados

Como ja adiantado na PDPS_05, outra pratica empregada foi a PDPS 08 que considera
no projeto do produto a possibilidade de reutilizacdo de materiais reciclados e consiste na
reutilizagdo equivalente ao aproveitamento de materiais € componentes sem que esses passem
por quaisquer tipos de alteragdes ou complexos processos de processamento. O reuso dos
materiais € normalmente simples e refere-se a atividade de um desmonte e isto fica nitido ja
que, com as novas conexdes em termoplastico, existe a possibilidade de reutilizacdo desta
matéria-prima no final de vida util do componente.

O plastico (poliamida) consta na listagem do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) de materiais a serem reciclados e sendo assim
pode-se seguir com o estudo sem problemas, respondendo afirmativamente o questionamento
8.1 referente ao material reciclado ser encontrado na listagem do IBAMA referente se pode ser
reciclado ou ndo e questionamento 8.2 do check-list referente a existéncia de materiais
reciclados que podem ser alterados no projeto do produto, caso a PDPS 01 for verdadeira.

A empresa faz o controle do descarte de materiais termoplasticos ja que possui valor de
revenda que normalmente ¢€ pelletizado ap6s a reciclagem. Este descarte sera mais aprofundado
na proxima pratica PDPS_09 referente a possibilidade de reciclagem de materiais utilizados no
produto estudado.

Segundo o departamento de compras da empresa, o valor pago por cada kg virgem de
Poliamida ¢ de R$11,33. J& o valor por kg do Poliamida reciclado em pellets é de R$3,85 o kg.
O departamento de EHS (Environment, Health & Safety) da empresa comecou o
acompanhamento recente a partir de abril de 2024 e sendo assim possuiam o acompanhamento
de apenas sete meses (Junho a Outubro de 2024) e, a fim de calcular o impacto anual, tanto os
valores de ganho em kg quanto em RS (reais) foram anualizados dividindo o total pelo numero
de meses e multiplicando-os por doze que sdo os numeros de meses no ano. O célculo de
impacto anualizado foi realizado em outras PDPSs também. Estes calculos podem ser vistos na

tabela 15.
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Tabela 15 — Quantidade de redugdo de aluminio

Ano Més Resina PA PA Virgem Ganho
KG Reciclado R$ R$ Total RS

2024 Apr 1.230 3,85 11,33 9.200,40
2024 May 3.080 3,85 11,33 23.038,40
2024 Jun 1.480 3,85 11,33 11.070,40
2024 Jul 1.160 3,85 11,33 8.676,80
2024 Aug 1.150 3,85 11,33 8.602,00
2024 Sep 1.800 3,85 11,33 13.464,00
2024 Oct 2.750 3,85 11,33 20.570,00
Anualizado 21.686 162.209,14

O ganho total em R$ foi calculado baseando-se na diferengca ou na subtragdo da
multiplicacdo do valor em Kg pelo valor do PA virgem e na multiplicacdo do valor em Kg pelo

valor do PA reciclado.

e Possibilidade de reciclagem dos materiais utilizados

A PDPS 09 considera no projeto do produto a possibilidade de reciclagem dos materiais
utilizados. A reciclagem ¢ um processo de recuperacdo dos materiais € componentes de
produtos usados e que poderdo ser utilizados em novos produtos. E sugerido projetar um
produto antevendo a reciclagem para recuperacdo do material ao final de vida e isto acontece

durante a fase de Desenvolvimento.

Cada conexdo pneumatica alterada para PA pesa em torno de 0,010 kg por peca que,
totalizando esse valor baseado nas 31.000 pecas anuais comercializadas e sendo que utiliza-se
duas conexdes por produto, o valor de possibilidade de reciclagem de Poliamida ¢ de 620
kg/ano. O valor ndo € tdo consideravel para a industria ja que atualmente ela utiliza mais de 25
toneladas de PA por ano. Porém o valor do Kg do Poliamida pode variar de R$11,00 a R$30,00
dependendo da composig¢do final do material. Isto trouxe uma economia anual de R$12.710,00
para a empresa utilizando a média do preco deste termoplastico, fazendo com que a pergunta

do check-list 9.1 relacionada a existéncia da possibilidade de reciclagem para este ou novo
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produto baseando-se nos materiais dos componentes utilizados no produto seja confirmada. Na

figura 21 pode-se verificar o descarte e a coleta seletiva de termoplastico.

Figura 21 — Descarte e coleta de material termoplastico.

e Reducio de Energia

Uma das praticas mais valiosas referente aos impactos ambientais ¢ referente a reducdo
de energia durante o ciclo de vida util do produto. A PDPS 10 considera a possibilidade da
reducdo do uso de energia vinculando, ja na etapa de projeto, a redugdo do consumo de energia
no processo de manufatura do produto ou durante o uso do produto.

Conforme o questionamento 10.2 do check-list, baseado nas etapas do processo de
manufatura , existiu a reducdo de energia elétrica empregada ja que conforme verificado na
PDPS 05 anteriormente, o processo de usinagem de furacdo e rosqueamento foi retirado do
processo. Segundo a Engenharia de Processo da empresa, a redugdo de tempo total do processo
de usinagem sem estas duas etapas reduziu de 235 segundos para 221 segundos representando

assim uma reducdo de 6% no tempo total e que pode ser replicado o mesmo valor na reducéo
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da energia elétrica aplicada durante o processo de usinagem. Na figura 22 pode-se verificar o
equipamento ¢ a quantidade de cavaco retirada durante o processo de usinagem.

Figura 22 — Quantidade de cavaco do processo de usinagem da carcaga em aluminio.

Tabela 16 — Redugd@o do consumo de energia

Mo msicwn | Commepr o Relwlodei  Reduoen
Jan 0,72 6.430,10 385,81 277,75
Fev 0,73 7.285,20 437,11 318,34
Mar 0,74 7.233,20 433,99 321,77
Abr 0,74 7.083,06 424,98 316,57
Mai 0,75 6.197,90 371,87 279,01
Jun 0,75 6.806,20 408,37 305,38
Jul 0,83 6.620,70 397,24 327,95
Ago 0,77 7.172,00 430,32 333,17
Set 0,84 8.269,80 496,19 414,89

Anualizado 0,76 (media/més) 5.047,85 3.859,79
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Foi considerado a média de R$ por KWh baseados entre os meses de Janeiro a Setembro
de 2024 conforme descrito na tabela 16. O acompanhamento dos gastos com energia elétrica ja
¢ realizado pela empresa hé varios anos. A fim de calcular o impacto anual, tanto os valores de
ganho em KWh quanto em RS (reais) foram anualizados dividindo o total pelo nimero de meses
e multiplicando por doze que s@o os nimeros de meses no ano.

Para o questionamento 10.1 do check-list, existe a possibilidade de reducao de energia
elétrica baseado na utilizagdo e uso do produto porém do préprio veiculo. Esta redugdo pode
ser sugerida em trabalhos futuros relacionados a reducdo de energia elétrica durante a fase de
uso do produto.

Conforme discutido anteriormente, impacto de reducdo de energia também possui um
ganho social ja que terd impacto na reducdo de recursos naturais e sendo assim podem ser

contabilizados como ganhos sociais.

e Reducio de Agua

Outra pratica valiosa referente aos impactos ambientais, assim como a redugdo de
energia, ¢ a PDPS 11 que considera a diminui¢do do consumo de dgua no projeto do produto
aplicando agdes com o objetivo de reducdo do consumo de agua durante o processo de
manufatura e durante o ciclo de vida util do produto.

Analisando o questionamento 11.1 do check-list. existe a possibilidade de reducgdo da
utilizagdo de dgua ou derivados (fluido refrigerante) nas etapas do processo de manufatura.

O processo posterior ao de usinagem consistia na lavagem das carcacas usinadas em
agua com detergente a 60° a fim de retirar os cavacos que ficavam inseridos durante o processo
de furacdo e rosqueamento. Como ndo existird mais este processo durante a usinagem, o
processo de lavagem das carcagas deixou de existir, eliminando assim o consumo de agua neste
processo.

Esta etapa pode ser visualizada na figura 23 a seguir:
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Figura 23 — Processo de lavagem das carcagas de aluminio para retirada de cavacos do

processo de furagdo e rosqueamento logo apos o processo de usinagem.

A lavadora tinha a capacidade de 60 litros por carga. Carga é denominada para nome do
processo de carga de dgua necessaria para preencher a lavadora. A agua era trocada por trés
vezes a cada semana totalizando semanalmente 180 litros ou 720 litros mensais. Tomou-se em
consideracio também a transformacio volumétrica de 1m* = 1.000 litros de 4gua.

Do mesmo modo realizado no calculo de ganho de energia, o acompanhamento dos
gastos com agua ja € realizado pela empresa ha varios anos. A fim de calcular o impacto anual,
tanto os valores de ganho em litros quanto em R$ (reais) foram anualizados dividindo a soma
total pelo nimero de meses e multiplicando por doze que sdo os nimeros de meses no ano.

A politica de descarte de agua na industria ¢ um conjunto de diretrizes e praticas que
visa garantir o manejo adequado da agua utilizada nas operagdes industriais, buscando
minimizar impactos ambientais, otimizar o uso de recursos hidricos e cumprir com as
regulamentacdes legais. A industria deve estar em conformidade com as legislagdes locais,
estaduais e nacionais, que podem incluir a Resolugdo CONAMA 357/2005, que regula a
qualidade da agua no langamento de efluentes. Isto posto, o descarte de aguas residuais deve
ser realizado de acordo com as condi¢des estabelecidas no licenciamento ambiental da empresa,
incluindo parametros especificos de qualidade e volume de langamento. Os céalculos podem ser

verificados com maior visibilidade conforme a tabela 17 ao final deste topico.
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Assim como a energia, o impacto de reducdo de dgua também possui um ganho social

j& que terd impacto na reducdo de recursos naturais e sendo assim podem ser contabilizados

como ganhos sociais.

Tabela 17 — Redugdo do consumo de agua

Valor por

Mgés m’ Litros m3 RS ganho
Jan 37,86 720 0,72 27,26
Fev 43,43 780 0,78 33,88
Mar 43,38 720 0,72 31,23
Abr 45,38 660 0,66 29,95
Mai 46,48 720 0,72 33,47
Jun 48,15 720 0,72 34,67
Jul 47,08 780 0,78 36,72
Ago 46,21 780 0,78 36,04
Set 47,09 720 0,72 3391
Out 47,10 720 0,72 3391
Anualizado 8.784 397,24

e Reducio de CO2

Analisando a PDPS 12 referente aos questionamento 12.1 e 12.212.1, o estudo

conseguiu quantificar o niimero de fretes & menos para a coleta de residuos bem como

quantificar a reducdo da emiss@o de CO2 na atmosfera fazendo com que um dos Riscos Sociais

sejam dirimidos, porém nao eliminados.

Esta pratica leva em conta a diminui¢do de emissdo de CO2 para o ar ja na etapa de

projeto do produto considerando os aspectos ambientais para minimizar os riscos de emissoes

disseminadas de CO2 nas fases de produgdo, consumo ¢ eliminagdo no ciclo de vida dos

produtos.

Para o questionamento 12.1 do check-list, existe emissdo de CO2 nas etapas de

eliminagdo do descarte de cavaco conforme visto anteriormente na PDPS 05, como existiu

reducdo da quantidade de cavacos, abriu-se a possibilidade da redugdo do numero de fretes de
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coletas de residuos, fazendo assim que o questionamento 12.2 do check-list referente a
possibilidade de eliminar ou minimizar a emissdo de CO2 seja afirmativa. A redugdo do nimero
de fretes baseada na redugdo de cavaco foi de uma cagamba a menos por més ou doze no total
por ano.

Segundo Manfrinato et al., 2019, existem algumas etapas para o calculo de emissdo de
COz sendo que o primeiro passo ¢ a defini¢do de qual tipo de transporte sera considerado para
o calculo. Como o transporte ¢ feito por caminhdes tamanho médio e, segundo artigos
relacionados ao tema, o consumo médio de um caminhdo Diesel para critérios de calculo ¢ de
3 km/litro.

Como comentado, a empresa estudada fica situada no Estado de Sdo Paulo e a empresa
de residuos também ¢ situada na cidade vizinha a planta de manufatura. Calculando a distancia
entre as duas empresas, tem-se um percurso de cerca de 9,6 km que, para o ambito de calculo,
considera-se o percurso de ida e volta da coleta totalizando 19,2 km.

Outro ponto importante a ser levantado para o célculo ¢ o fator de transformacao do
combustivel em CO; que ¢ de 3,7 (C/CO,). Finalmente, a tltima variavel para atingirmos o
calculo de emissdo de CO» na atmosfera ¢ a densidade do Diesel que ¢ de 0,83 kg/litro.

Com todas as informagoes dispostas, teve-se o seguinte calculo:

. Percurso por coleta: 19,2 km

. Consumo de combustivel (caminhdo Diesel): 3 km/litro
. Fator de transformag@o do combustivel: 3,7 (C/CO2)

. Densidade do Diesel: 0,83 Kg/litro

. Litros de Diesel por coleta: 19,2 / 3 = 6,4 litros

Célculo final por coleta: 6,4 X 0,83 X 3,7 = 19,65 kg de CO2 por coleta.
Calculo total da redugdo: 19,65 X 12 (coletas) = 235,80 kg de CO> / ano.

e Reducio de Substincias Téxicas

A PDPS 13 considera a ndo utilizagdo de substancias perigosas (Toxicas) no produto e
portanto, ja na definicdo do material a ser utilizado em um determinado produto, deve se
considerar materiais com baixo indice de toxidade e ou se possivel isentas com propriedades

que ndo interfiram no meio ambiente no seu descarte.
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Para o questionamento 13.1 do check-list, pede-se a verificagdo na lista de materiais
REACH das possiveis substincias perigosas presentes no produto. O regulamento REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) é uma legislagdo da
Unido Europeia que entrou em vigor em 2007, com o objetivo de melhorar a prote¢do da satde
humana e do meio ambiente, garantindo a utilizagdo segura de substancias quimicas. O REACH
estabelece uma estrutura para a registro, avaliacdo, autorizacao e restricdo de produtos quimicos
no mercado europeu. (Montoya e Reith, 2018).

Como viu-se na PDPS_05, a alteragdo das conexdes de latdo por PA reduziu o descarte
de substincias toxicas e reduziu eventuais impactos ao meio ambiente. O latdo ¢ uma liga
metalica composta principalmente por cobre e zinco, com variacdes nas proporgdes desses
elementos. Ele ¢ amplamente utilizado devido a diversas vantagens como durabilidade,
resisténcia a corrosdo, condutividade elétrica e térmica, resisténcia Mecanica e um bom custo-
beneficio (Holmberg et. al, 2004).

Existem diversos tipos de latdo utilizados pela industria automotiva para a produgdo de
pecas e componentes por ser um material e neste caso especifico das conexdes a empresa utiliza
o Latdo Corte Livre Americano CLA. Abaixo pode-se verificar a composicdo deste material

conforme tabela 18.

Tabela 18 — Composic¢do do Latdo

Ligas Cu Zn Pb Fe Outros
Denominacio
ASTM / UNS (%) (%) (%) (%) (%)
Latao Corte Livre 60 2,5
C36000 ———_ ——— restante ——— 0,35 0,5
Americano CLA 63 3,7

Nota-se que trés materiais se destacam na composi¢do do latdo: o cobre, o zinco e o
chumbo e podem ser perigosos, dependendo da forma e da quantidade com que sdo expostos
ao corpo humano ou ao meio ambiente.

O chumbo, dentre os materiais destacados no latdo, é considerado uma substancia
altamente toxica e a e exposi¢do a este material pode ocorrer por ingestdo, inalagdo ou contato
com a pele. Ele pode afetar o sistema nervoso, os rins e o sistema cardiovascular, além de ser
especialmente perigoso para criangas, podendo causar danos ao desenvolvimento mental ¢

fisico. O envenenamento por chumbo ¢ uma preocupacao em areas industriais e em locais com
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pintura antiga que contenha chumbo. Ja o Zinco e o Cobre possuem toxidade moderada e so6
sdo considerados perigosos em altas quantidades e, sendo assim, ndo considera-se neste estudo
como perigo a sociedade e ao meio ambiente e sdo amplamente utilizados pela industria em
geral (Holmberg et. al, 2004).

Respondendo entdo ao questionamento 13.2 do check-list, existem materiais que
possuem substincias perigosas em sua estrutura e que podem ser eliminados ou alterados no
projeto do produto, no caso especifico deste estudo, o Poliamida.

Utilizando a composicdo do latdo e baseando-se na quantidade de conexdes de latdo
eliminadas que chegaram a 62.000 conexdes por ano (duas conexdes por produto) e sabendo
que esta conexdo possui um peso de 0,052 kg por peca, temos a seguinte situacdo conforme

tabela 19 abaixo:

Tabela 19 — Descarte de latdo por elemento de sua composi¢ao

Composicao do Latao % Pecas/ano Kg/ p¢ T:::Lkegngzr
Cobre 62,00% 62.000 0,052 1.999
Zinco 34,00% 62.000 0,052 1.096
Chumbo 3,15% 62.000 0,052 102
Ferro 0,35% 62.000 0,052 11
Outros 0,50% 62.000 0,052 16

Isto posto, teve-se uma redugdo de 102 kg de chumbo a serem descartados no meio

ambiente e reduzindo impactos a sociedade.

e Reducio de material

A PDPS 14 considera no projeto do produto a oportunidade de reduzir quantidade de
materiais utilizados. No desenvolvimento deste produto ¢ possivel considerar a redug¢do da
quantidade de material utilizado e cumprimento dos requisitos do produto e regulamentacdes
para minimizarem o peso sem interferir flexibilidade, resisténcia ao impacto ou propriedades

funcionais.
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Analisando o questionamento 14.1 do check-list, baseando-se no BoM utilizado na
manufatura do produto visto anteriormente, houveram redugdes dos materiais dos componentes
do produto. Geralmente a fixagdo de componentes a carcaga ¢ realizada por fixadores
(parafusos) e podem ser trocados por vedantes, cola juntas, adesivos e demais fixadores

quimicos na maioria dos casos conforme visualizado na figura 24.

Figura 24 — Alteracdo de parafusos por fixadores quimicos

Assim como as conexdes, utilizava-se anualmente 62.000 parafusos mecanicos nos
Servos Embreagens sendo duas pecas por produto. A descricdo técnica e comercial deste
componente segundo o departamento de Compras da empresa era Parafuso Sextavado M12 X
30 Inox Macho 1.75 Rosca Inteira e era adquirido por R$ 2,65 cada componente.

Ja o cola junta que foi utilizado para a eliminag¢do dos parafusos como um fixador
quimico é mais caro do que o parafuso, sendo adquirido pela empresa por R$35,77 a cada 70
gramas (embalagem padrdo). Porém, foi possivel aderir muito mais componentes com o cola
junta do que com os parafusos em separado. Abaixo na tabela 20 & possivel verificar esta

diferenga e bem como os ganho em reducdo de peso e valor.

Tabela 20 — Impacto da elimina¢do de fixadores mecanicos (parafusos)

Componente RS / p¢ kg / p¢ q;::(.)/ Total Kg Total RS
Parafuso Sextavado M12 X 30 Inox 2,65 0,035 62.000 2.170 164.300,00
Adesivo - Cola Junta - 70 gramas 2,50 0,01 62000 620 155.241,80
Ganho 1.550 9.058,20

Outro ponto importante levantado pela Engenharia de Processo da empresa é que a
dosagem de cola junta em cada produto variou ja que a aplicagdo foi realizada manualmente e

pode variar de operador para operador.
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e Diminuicio de residuos solidos

O PDPS_ 15 considera a diminuicao da geracdo de residuos s6lidos sendo que no projeto
¢ preciso concentrar-se na redugdo do consumo de materiais buscando a minimizagdo de
residuos solidos. A¢des preventivas com objetivo de minimizar e eliminar a quantidade de
material e insumos utilizados no produto também de ser levado em consideragao.

Em relagdo ao questionamento 15.1 do check-list, dentre os materiais do produtos, existe
a possibilidade de diminuir a geracdo de residuos ap6s a fase de uso do produto. Este calculo ja
foi realizado na PDFE_09 referente aos residuos de termoplastico provenientes do processo de
injecao.

Devido as leis de descarte alinhadas a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), a
empresa subcontrata uma empresa terceirizada para realizar a coleta e destinagdo dos
excedentes de termoplastico. Mensalmente, o valor contratado da empresa com a subcontratada
gira em torno de R$2.400,00 entre visitas para identificag@o, coletas das cagambas ¢ Taxas de
Retirada de Residuos Soélidos. As coletas sdo realizadas todas as segundas e quintas-feiras (2
coletas semanais). Anualmente a empresa emprega com esta empresa R$28.800,00 em descarte
de residuos apenas de termoplasticos. Em média, por coleta, os residuos de termoplastico sdo
descartados e destinados em 92 coletas anuais sendo 554 kg/coleta em média.

Pode-se verificar pelos nimeros expressos que existe um grande campo a ser explorado
com grande chance de ganhos substanciais tanto ambientais quanto econOmicos ja
demonstrados na PDPS_09. Isto posto, os ganhos ambientais e sociais referente a reducdo de

CO2 com a diminui¢ao de 10 coletas ano estdo descritos na tabela 21.

Tabela 21 — Redugdo de CO; com a reducdo de coletas de termoplastico.

Etapa Por Coleta Litros Diesel CO2 por Reducio /
por coleta coleta Kg ano
Percurso por coleta 19,2 km 6,4 19,65 196,54
Cf)nsumo de combustivel (caminhio 3 km/itro
Diesel)
Fator de’transforma(;ao do 37 C/ICO2
combustivel
Densidade do Diesel 0,83  kg/litro
Reducio de Numero de coletas / ano 10
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e Embalagens recicladas

As embalagens do produto possuem impacto consideravel nas praticas de
desenvolvimento sustentavel do produto. Este fator é verdadeiro ja que quatro praticas sdo
destinadas a este topico. Sdo as PDPS 16, PDPS 17, PDPS 18 e PDPS 19.

Na PDPS 16 relacionada a consideragdo no projeto do produto da utilizagdo de
embalagens reciclaveis devendo ser desenvolvidas de forma a facilitar a sua reciclagem.

O questionamento 16.1 do check-list ¢ verdadeiro pois todas as empresas montadoras
que utilizam pecas da empresa estudada possuem especificacdes detalhadas de embalagem,
segundo o departamento de logistica da empresa. Anteriormente a empresa utilizava pallets e
caixas de papeldo no embarque de suas pecgas as montadoras ¢ seguiam as especifica¢des de
seus clientes. Porém, muitas empresas fornecedoras enviavam seus componentes para a
empresa estudada em embalagens de papeldo e sendo assim a sua coleta devia ser realizada de
forma diferenciada e separada conforme visualizado na figura 25.

Devido a dimensédo e volume do produto Servo Embreagem, as embalagens em papeldo
eram individuais e dispostas em 12 produtos por pallet sendo 3 camadas com 4 produtos por
camada. Os pallets de madeira ndo eram retornaveis.

Para o questionamento 16.2, ja existem materiais reciclados nas embalagens adquiridas

e possuem um percentual de celulose reciclado em sua composigao.

Figura 25 — Coleta de embalagens de papeldo realizados pela empresa
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Para o calculo do descarte, do mesmo modo realizado nos célculos de ganho de outras
PDPSs, o acompanhamento dos gastos com a coleta de papeldo ja era realizado pela empresa
ha alguns anos. A fim de calcular o impacto anual, tanto os valores de ganho em kg quanto em
RS (reais) foram anualizados dividindo a soma total pelo nimero de meses e multiplicando por
doze que sdo os nimeros de meses no ano.

A empresa emprega em compra de embalagens novas a quantidade anualizada de 31.000
caixas de papeldo para o produto estudado. Cada embalagem custa a empresa cerca de R$5,00
por caixa. Deste montante, a empresa demonstrou que 20% deste valor era descartado em forma
de residuo a ser coletado e reciclado. Uma empresa subcontratada adquiria e coleta este material
excedente por R$0,30 centavos de R$ por kg conforme pode ser visualizado na tabela 22

referente ao descarte de caixas de papelao.

Tabela 22 — Redugdo e ganho com embalagens de papeldo.

Més Embalagem Nova  Embalagem Nova Ganho em Ganho em
2024 KG R$ KG R$
Jan 2.550 12.750,00 510 153,00
Fev 2.645 13.225,00 529 158,70
Mar 2.650 13.250,00 530 159,00
Abr 2.400 12.000,00 480 144,00
Mai 2.450 12.250,00 490 147,00
Jun 2.653 13.265,00 531 159,18
Jul 2.550 12.750,00 510 153,00
Ago 2.610 13.050,00 522 156,60
Set 2.825 14.125,00 565 169,50
Out 2.500 12.500,00 500 150,00

Anualizado 31.000 154.998,00 6.200 1.859,98
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¢ Reducio de materiais nas embalagens

Como as praticas relacionadas a embalagens se interligam, a PDPS 17 considera no
projeto do produto a redugdo da quantidade de materiais nas embalagens. O impacto ambiental
causado pelas embalagens, ¢ um assunto discutido ha anos no entanto alternativas devem ser
buscadas a fim de reduzir ainda mais a quantidade de materiais e os impactos causados ao meio
ambiente, melhorando a gestdo de residuos.

O questionamento 17.1 do check-list referente a PDPS 17 também se tornou afirmativo
pois existiu reducdo de material de embalagem durante o processo de expedi¢do ¢ envio ao
cliente.

Como ainda veremos na PDPS 18 a seguir, com a utilizacdo de embalagens retornaveis
alguns artigos como pallet de madeira foram descartados. Anteriormente a empresa também
necessitava separar este residuo porém a madeira ndo tinha valor comercial para reciclagem e
sendo assim a empresa ainda, além da separagdo, arcava com o valor de descarte do excedente

de pallets de madeira conforme visualizado na figura 26.

Figura 26 — Coleta de pallets de madeira realizados pela empresa
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O calculo do impacto anual da ndo necessidade de pallets de madeira em kg foram
anualizados dividindo a soma total pelo nimero de meses ¢ multiplicando por doze que sdo os

nimeros de meses no ano, conforme evidenciado na tabela 23.

Tabela 23 — Redugdo em kg dos pallets de madeira.

Més MADEIRA KG
Jan 1.850
Fev 2.360
Mar 1.410
Abr 3.700
Mai 3.250
Jun 2.840
Jul 3.080
Ago 1.530
Set 1.587
Out 1.493
Anualizado 27.720

e Utilizacido de embalagens retornaveis

Como foi dito, as PDPSs 16, 17, 18 e 19 estdo interligadas pois se entrelacam entre seus
beneficios e ganhos. Tomando como base o caso anterior da PDPS 17 demonstrado na figura
27, o ganho econdmico da ndo aquisi¢do de pallets e caixas de madeira também foi expressivo
e importante para a empresa.

A PDPS 18 considera no projeto do produto a utilizagdo de embalagens retornaveis,
desenvolvendo ja na etapa do projeto do produto o conceito de embalagem retornavel. A
utilizagdo de embalagens retornaveis pode reduzir os custos devido a multifuncionalidade. A
acao foi utilizar caixas de plastico retornaveis estilo KLT de modelo 6425 conforme figura 27

abaixo:
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Figura 27 — Caixas KLT modelo 6425

Neste ponto pode-se tratar as PDPS 17 e PDPS_18 em conjunto pois apenas uma agao
impactou nas duas praticas. No questionamento 18.1 do check-list, o descarte das embalagens
de papeldo e madeira no destino final impacta consideravelmente o meio ambiente, tendo que
ser tratada de forma diferenciada no usuario final, com praticas especificas de recolhimento,
separagdo e disposi¢do.

Como a maioria dos clientes ndo viram problemas em utilizar o conceito de embalagens
retornaveis segundo o departamento de logistica da empresa conforme questionamento 18.2 do
check-list, a ideia passada as montadoras foi no formato de redug@o de custo com a eliminagéo
das caixas de papeldo e madeira e a inclusdo de embalagens retornaveis com o acréscimo de
sacos plasticos individuais conforme figura 28 ja que ndo existiriam empecilhos logisticos,

fazendo com que o questionamento 18.3 seja verdadeiro.
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Figura 28 — Sacos plasticos individuais por produto.

—a

Para o célculo de ganho econdmico da eliminacdo das caixas e pallets de madeira,
utilizou-se o volume anual de produtos comercializados ja abordado em demais praticas bem
como levantado os valores da caixa de madeira e pallets junto ao departamento de compras da
empresa. Cada pallet era adquirido por R$ 14 e cada caixa de madeira por R$ 43,00 cada uma,
totalizando R$57,00 por embalagem sendo que cada caixa comportava cerca de 20 produtos,

conforme tabela 24.

Tabela 24 — Redugdo em kg dos pallets de madeira.

Reducao de
o
Peg:.as POT v olume N®de RS$ por RS$ por Total RS por custo RS com
caixa de embalagens de . embalagem
. anual . caixa Pallet . embalagem
madeira madeira / ano de madeira .
de madeira
20 31.000 1.550 43,00 14,00 57,00 88.350,00

o [Eficiéncia de embalagem

Finalmente, para finalizar o topico de embalagens, a PDPS 19 ¢ relacionada a
consideracdo da eficiéncia da embalagem do produto com ganhos de espacgo e de protecdo do
produto e devem ser considerados por impactarem nos transportes € armazenagem.

Conforme ja abordado anteriormente, devido a dimensdo e volume do produto Servo
Embreagem, as embalagens em papeldo eram individuais e dispostas em 12 produtos por pallet

sendo 3 camadas com 4 produtos por camada conforme figura 29.
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Figura 29 — Embalagem anterior que foi eliminada.

Com a nova embalagem retornavel que possui garras especificas para encaixe de uma
embalagem retornavel para outra (KLT 6425), existiu o ganho do nimero de pegas por pallet
ja que o numero de pegas por camada continuou com 4 produtos porém o numero de camadas
passou de 3 para 4. Isto trouxe uma redugdo no nimero de fretes em 25%. Isto também trouxe
uma eliminacdo de CO> consideravel porém, como as novas embalagens sdo retornaveis, nao
foi considerado no estudo este ganho.

Respondendo ao questionamento 19.1 do check-list, existiu a possibilidade de utilizagao
de mais produtos por embalagem e a reducao de reducdo de peso referente ao questionamento
19.2 pode ser considerado na embalagem anterior do produto ja que a nova embalagem plastica
¢ mais leve do que a atual de madeira.

Na figura 30 pode-se visualizar a nova embalagem retorndvel proposta que ndo

necessitara mais de pallets de madeira e possui maior cubagem de acondicionamento.
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Figura 30 — Embalagem retornavel alterada.

Com esta diferenca de cubagem, teve-se o cenario de uma maior eficiéncia com mais
pecas por embalagem reduzindo assim o numero de fretes necessarios para a entrega dos

produtos aos clientes finais conforme tabela 25.

Tabela 25 — Redugao de fretes referente a melhor acondicionamento de pecas por embalagem.

. N° de Numero RS por .

Tipo de Pecas por  Volume embalagens / de fretes  Frete / Quantidade RS frete

Embalagem embalagem anual de Km total
ano / ano km

Caixa de 20 31.000 1.550 129 6,36 64,00 52.576,00

Madeira
Embalagem 24 31.000 1.292 108 6,36 64,00 43.813,00
Retornavel

Ganho 8.763,00

e Rotulagem dos materiais e instru¢des de eliminagio e descarte

A PDPS_20 considera a rotulagem dos materiais e instru¢des para eliminacao e descarte,
onde se inclui informagdes nos rotulos de identificagdo sobre os materiais utilizados e formas
de descarte ambientalmente corretos. Isto posto, obrigatoriamente as embalagens necessitavam
possuir informagdes descritas referente ao produto e suas caracteristicas, o que faz responder

positivamente ao questionamento 20.1 do check-list.
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A ideia da empresa foi inserir uma rotulagem na embalagem e no produto com
informacdes de descarte e recondicionamento, como uma espécie de propaganda gratuita,
relatando os beneficios do recondicionamento original do produto realizado pela propria
empresa. Com isso a empresa teve um acréscimo de 3% na venda de pecas recondicionadas que
antes ndo eram realizadas. Isto fez com que os questionamentos 20.2 e 20.3 sejam verdadeiros.

Cada etiqueta (bula) foi adquirida pelo departamento de Compras da empresa ao valor
de R$0,30 centavos de R$. O ganho de 3% em relagdo as 31.000 pegas manufaturadas
anualmente representou 930 pegas recondicionadas adicionais além das manufaturadas
atualmente pela empresa.

O custo total do recondicionamento, conforme ja verificado em outras praticas
anteriormente foi de R$170,00 ao todo, sedo R$115,00 referente ao kit de reparo e R$55,00 de

mao-de-obra para recondicionamento do produto. Abaixo na tabela 26:

Tabela 26 — Ganhos com rotulagem ambiental.

Etapa Rotulagem Valor R$

Custo Bula adicional de recondicionamento / descarte 0,30
Quantidade pegas adicionais estimada 930
Valor do kit de reparo 115,00
Mao-de-obra (por produto) 55,00
Custo total do recondicionamento 170,00
Valor unitario de Servo recondicionado 350,00
Ganho Econémico por peca 180,00
Ganho com rotulagem 167.400,00

e Distribuicio e transporte

A PDPS 21 considera aspectos de distribuicdo e transportes com a otimizagao logistica,
priorizando o uso de veiculos com menor emissdo de poluentes, menor consumo de
combustivel.

Como verificado anteriormente nas praticas de embalagem, ndo existem empecilhos
logisticos (rotas, fretes, etc) para implantagdo de rotas alternativas menores ou redugdo de fretes

fazendo assim que o questionamento 21.1 seja verdadeira. Outros modais podem ser
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considerados ja que a gestdo logistica da transportadora ao cliente ¢é realizada desde o entreposto
logistico fazendo com que o questionamento 21.3 seja também afirmativo. Este estudo pode ser
realizado como trabalhos futuros. Assim como o questionamento 21.2 pode ser considerado
verdadeiro pois existiu a possibilidade de alteragdes de fornecedores mais proximos a operagado
que o produto serda manufaturado conforme verificamos na PDFE 14 onde a troca dos parafusos
para vedante quimico trouxe uma troca de fornecedor e reducdo em transportes e fretes.
Anteriormente era realizado uma entrega més dos componentes atuais € 0 mesmo ocorre com
o novo fornecedor de vedantes quimicos.

A tabela 27 a seguir demonstra os céalculo de reducdo de CO; relacionada a esta alteragdo

de fornecedor.

Tabela 27 — Redugdo de fretes referente a melhor acondicionamento de pecas por embalagem.

Reduca
Litros Diesel COz por ecugao

Etapa Por Coleta por coleta entrega / ano
Kg CO2

Percurso por coleta (novo fornecedor) 64 km 14,33 44,02 528,21

Percurso por coleta (atual fornecedor) 21 km

Consumo de combustivel (caminhdo Diesel) 3 km/litro

Fator de transformag¢do do combustivel 3,7 C/CO2

Densidade do Diesel 0,83 kg/litro

Diferenca da distincia entre fornecedores 43 km

e Normas e regulamentacdes ambientais

A PDPS 22 considera as normas e regulamentacdes de padrdes ambientais visando
garantir o uso de matérias-primas e componentes que estejam em conformidade com as normas
de protecdo ambiental.

O questionamento 22.1 do check-list ¢ de facil atingimento ja que os clientes
montadores que possuem negocios com a empresa exigem a certificagdo ISO14000 mesmo que
o fornecimento se dé localmente. Porém a empresa iniciou a exportagdo para outros Paises ¢
sendo assim novas normas ambientais relacionadas a cada regido comegaram a ser necessarias.

Exemplificando, a empresa atendeu a Diretiva 94/62/EC relacionada a embalagens e

residuos de embalagem que tem como objetivo controlar o impacto ambiental das embalagens
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e reduzindo os residuos gerados. Tem como exigéncia que os exportadores devam assegurar
que as embalagens dos produtos atendam as exigéncias de reutilizacdo, reciclagem e eliminagdo
de residuos conforme a legislagdo europeia. Como este topico de embalagem foi amplamente
discutido neste estudo em diversas praticas, a empresa seguiu a Diretriz € aumentou a sua
participacdo de mercado onde antes nao era atendido. Com isso, o0 Departamento de Vendas &
Marketing da empresa vendeu produtos recondicionados a novos clientes europeus, € aumentou
as vendas em 2% adicionais em relagdo as 31.000 pegas manufaturadas anualmente, o que
representou 620 pegas recondicionadas adicionais além das manufaturadas atualmente pela
empresa.

Como vimos na PDPS_ 20, o custo total do recondicionamento, conforme ja verificado
em outras praticas anteriormente era de R$170,00 ao todo, sendo R$115,00 referente ao kit de
reparo ¢ R$55,00 de mao-de-obra para recondicionamento do produto. Isto respondeu
afirmativamente o questionamento 22.2 referente a existéncia de regulamentacdes geograficas
diferentes da do pais de origem da planta manufatureira.

A Tabela 28 a seguir demonstra com maior visibilidade o ganho econdémico relacionado

a esta PDPS.

Tabela 28 — Ganhos referentes a exportagdo de produtos recondicionados.

Etapa Rotulagem Valor R$
Quantidade pegas adicionais estimada 620
Valor do kit de reparo 115,00
Mao-de-obra (por produto) 55,00
Custo total do recondicionamento 170,00
Valor unitario de Servo recondicionado 350,00
Ganho Econdmico por peca 180,00
Ganho com exportacio (normas e regulamentacées) 111.600,00

e Seguranca e saide no projeto

Por fim, temos a PDPS 23 que considera os aspectos de seguranga e saude no projeto

do produto, adotando as expectativas dos clientes e 0s requisitos regulamentares como
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importantes elementos de orientacdo para saude e seguranca no projeto do produto, na fase de
manufatura, no uso e no descarte ao final de vida.

De todas as praticas vistas até agora, esta pratica ¢ a mais relacionada com ganhos
sociais. No questionamento 23.1 do check-list, existiam riscos de seguranga e saude na
utilizagdo do produto devido ao peso final que, caso ocorresse uma queda acidental do produto,
poderia trazer eventuais fraturas ao ser humano assim como no questionamento 23.2 onde
existiam riscos de seguranca e saude também no uso do produto da mesma forma porém, com
o usuario final. As mesmas consideragdes sdo feitas em relacdo aos questionamentos 23.3 e
23.4 do check-list proposto.

Em relacdo a redugdo de peso, temos o seguinte cenario conforme tabela 29:

Tabela 29 — Balanceamento de massa referente a redugdo de peso do produto apos aplicagio.

das PDPSs.
Produto PDPS o vemKs  PeswemKs  PDPSsemKg
Total Atual PDPS2 1,7500 0,0000 1,7500
Gaxetas PDPS4 1,7500 0,1050 1,6450
Carcaga de aluminio PDPS5 1,6450 0,1050 1,5400
Oring PDPS6 1,5400 0,0003 1,5398
Conexdes PDPS5 1,5398 0,0170 1,5228
Parafusos (2X) PDPS14 1,5228 0,0700 1,4528
Total Novo 1,7500 0,2973 1,4528

A diferenca de 0,2973 Kg foi consideravel se analisarmos a melhora na Ergonomia do
usuario final na montagem e manipulagdo do produto e sem divida é o maior ganho social do
trabalho.

Existem alguns estudos e o6rgdo regulatdrios que trazem normas e regulamentagdes
referente ao carregamento de peso e manipulagdo de cargas como a NR-17 (Norma
Regulamentadora 17) que estabelece os parametros para a ergonomia no ambiente de trabalho,
incluindo fatores como mobiliario, ambiente fisico e organizagdo do trabalho.

Um método de célculo para reducdo do impacto da reducdo de peso de um produto foi

realizado pelo National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH, 2023) que traz
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uma ferramenta que leva em consideragdo o peso da carga, a distdncia de levantamento, a altura
de levantamento da carga, a frequéncia e duragdo da tarefa, o angulo de assimetria ¢ a qualidade
de pega da carga. Como tém-se redu¢@o de peso, certamente houve uma melhora no Limite de
Peso Recomendavel (LPR).

Seria interessante a analise mais aprofundada dos calculos de LPR como sugestdo de

trabalhos futuro.

4.4.3 Etapa de Pré-Producio do DPS considerando a EC
Nesta se¢do serdo abordadas as PDPS’s relacionadas a etapa de Pré-Producdo. As PDPS

que aparecem nesta etapa sdo a DfM, a DfD e a Remanufatura.

e Design for Manufacture (DfM)

Avangando no check-list para a pergunta 5.1 relacionadas a manufatura, através de
observagao e pesquisa do ciclo de vida do produto, uma das etapas de maior gargalo e custo na
produgdo, logo apds a fundigdo, era o processo de usinagem da carcaca de aluminio. A
necessidade de faceamento, furagdo e usinagem das roscas antes da montagem das conexdes
faziam desta etapa um dos processos que dispendiam maior custo relacionada a mao-de-obra e
horas de equipamento necessarios que eram agregados no custeio final da peca. Além disto,
existia a necessidade do descarte de cavacos inerentes ao processo de usinagem.

Nesta etapa de redug@o de usinagem, pode-se atestar a aplicacdo conjunta da pratica de
PDPS_05 que considera o uso eficiente da tecnologia ou o design para a manufatura (DfM) ja
que o design para o meio ambiente ¢ uma perspectiva de engenharia na qual as caracteristicas
ambientalmente relacionadas de um produto ou processo estdo relacionadas ao uso eficiente
dos recursos dentro do processo de manufatura.

Uma carcaca padrao de aluminio apds o processo de fundicao foi pesada demonstrando
um peso aproximado de 1.280 gramas. O mesmo procedimento foi realizado apos o processo
de usinagem da carcaca que, apos o processo de faceamento, furagdo e rosqueamento possuia
como peso final o resultado de 1.175 gramas. Esta diferenca de 105 gramas era gerado de
cavaco durante o processo de usinagem da carcaga de aluminio destinada ao produto de Servo

Embreagem para caminhdes e implementos rodoviarios. Destas 105 gramas de cavaco, 55
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gramas eram originadas do processo de furagdo e usinagem. A empresa comercializava em
média 31.000 conjuntos de Servo Embreagem por ano. Isto responde a pergunta 5.2 do check-
list referente a redug@o ou eliminag@o das etapas de processo de manufatura.

Na pesquisa de produtos, existiam conexdes que ndo necessitavam do processo de
rosqueamento. Uma empresa europeia possui um sistema de conexdo push-in que pode ser
montada a carcaca de aluminio por pressdo. Na figura 31 pode-se verificar um comparativo
destas conexdes que, além de possuirem a montagem sobre pressdo sem a necessidade dos fios
de rosca na carcaga de aluminio, utiliza-se como matéria-prima nao mais o latdo e sim também
o termoplastico, assim como as gaxetas que foram discutidas no PDPS 02 anteriormente,
reduzindo assim o peso do componente e eliminando o processo de usinagem das roscas. Além
disto, para esta conexao, o poliamida (PA) era uma solucao requisitada no segmento de plésticos
industriais por possuir propriedades que o diferenciam de outro termoplasticos agregando
qualidade na aplicacdo. Também tem sido uma opcdo na substitui¢do do metal por plastico
sendo empregado principalmente em pegas e engrenagens. Entre os diferenciais do PA,
destacam-se a leveza, baixo coeficiente de atrito, resisténcia ao desgaste e a agentes quimicos,
alta cristalinidade, alta resisténcia a tracao, elasticidade, tenacidade ¢ a Abrasao.

Adicionalmente a isto, o latdo possui em sua composi¢do minerais pesados que estdo
sendo eliminados gradualmente dos processos de diversos itens do setor automotivo como o
Cobre e o Chumbo. Este tdpico foi discutido anteriormente em outra pratica de DPS relacionado

a substancias toxicas e que podem impactar na saude e bem estar da populagao.

Figura 31 — Comparativo entre a nova conexao push-in em termoplastico sem a

necessidade de rosca com a conexao atual em latdo.
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Para o balanceamento de massa realizado com a diminuicdo da usinagem e geragdo de
cavacos metalicos de aluminio no processo de furacdo e rosqueamento, foi construida a Tabela
30 abaixo para uma melhor visualiza¢do da reducdo que teve-se com os descartes.

Segundo dados da empresa, a perda de massa em aluminio durante o processo de
fundicdo relacionadas a coquila, canais de injecdo e rebarbas relacionadas ao fechamento do
molde girava em torno de 2%. O investimento realizado para a troca das conexdes de latdo por
termoplastico foi levantado. Segundo primeira proposta analisada, teve-se o acréscimo de
R$115.000,00 referente a necessidade de um novo molde de aluminio ja que a carcaca ja sai
agora pronta do molde para a montagem sobre pressao das novas conexoes.

Baseando em um consumo anual de 31.000 produtos por ano comercializados pela

empresa deste produto, teve-se:

Tabela 30 — Balanceamento de Massa para a carcaca de aluminio
Processo ALUMINIO NA

RESIDUOS NO MASSA NA SAIDA
ENTRADA DO PROCESSO (KG) DO PROCESSO (KG)
PROCESSO (KG)
Fundigao 40.480 800 39.680
Usinagem (carcaga) 39.680 1.550 38.130
Usinag. (furo/rosca) 38.130 1.705 36.425
Injecdo 36.425 0 36.425
Inspecido 36.425 0 36.425
Montagem 36.425 0 36.425
Total 40.480 4.055 36.425

Totalizando financeiramente o gasto de material excedente que era descartado, cada
quilo de material base aluminio girava em torno de R$14,50/kg. Totalizando todos os 1.705
quilos anuais que eram descartados durante o processo de furagdo e rosqueamento, chegou-se
ao valor de R$24.722,50. Todo este excedente era descartado por uma empresa terceirizada ja
que a empresa ndo possuia nenhuma pratica de reciclagem para a matéria-prima em aluminio

conforme pode ser verificado na figura 32.



109

Figura 32 — Descarte de cavaco da empresa.
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e Design for Disassembly (DfD)

Para o PDPS 06 que considera a desmontagem (DfD) no projeto do produto, a resposta
a pergunta 6.1 ¢ afirmativa pois existiu a possibilidade de alteracao do design a fim de facilitar
a desmontagem ja que este conceito estd em crescimento na manufatura e considera a
desmontagem como beneficio, minimizam o consumo de material e energia, maximizando a
possibilidade de reutilizagao e reciclagem. No estudo de caso do Servo Embreagem, foi possivel
a reducdo do numero de componentes conforme questionado na pergunta 6.2 pois, conforme
demonstrado na figura 31, a nova conexao possuia um oring elastomérico a menos que, no fim
do ciclo de vida util, ndo teve a necessidade de ser desmontado, impactando positivamente o
meio ambiente. Tomando como base o valor de produtos a serem descartados de 4.650 pecas,
a reducdo em kg deste componente foi de 1,16 conforme tabela 31. O valor pode parecer ndo
expressivo devido ao peso do componente oring ser muito pequeno devido ao seu
dimensionamento e massa porém, se tratando de borracha, o impacto da reducdo de descarte ao

meio ambiente deve ser considerado por se tratar de um material inservivel.
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Tabela 31 — Quantidade de redug¢do em kg de um o’ring

Etapa DfD Valores
Quantidade de produtos a ser descartado 4.650 pecas
Quantidade de Orings por produto a ser descartado 1peca
Peso do Oringem EPDM/ p¢ 0,25 gramas/p¢
Quantidade total de reducao em Kg 1,16 kg

Do mesmo modo que a PDPS 02, o descarte da borracha nio pode ser realizada de outra
forma que ndo for em aterros sanitarios tendo impacto social. Este impacto em Kg serd
computado como ganho a sociedade.

Existiam apenas dois fixadores mecanicos (parafusos) na juncao da carcaga de aluminio
a tampa do sensor conforme verificado na figura 10. Estes dois componentes podiam ser
verificados facilmente pois possuem entrada para ferramenta tipo “Allen” no topo do
componente onde era realizado a montagem e desmontagem do produto.

Estes componentes foram alterados para fixadores quimicos e sendo assim foram
abordados com mais profundidade na PDPS 14 relacionada a reducdo de material utilizado,

respondendo assim positivamente a pergunta 6.3 do check-list.

e Remanufatura

A PDPS 07 considera no DPS a remanufatura ou reuso dos componentes utilizados e
que consiste na recuperagdo de componentes e materiais estabelecendo uma fonte confiavel de
materiais para novos produtos ou reparo de produtos durante o ciclo de vida. Como informado
anteriormente na PDPS 02, os componentes dispostos no kit de reparo devem ser repostos.
Porém no caso da carcaga de aluminio, existiu a possibilidade de reutilizagdo por se tratar
apenas de um componente estrutural e nao funcional, além de possuir a maior massa em kg do
produto final. Por este motivo o questionamento do check-list 7.1 é afirmativo.

Ja ligando o questionamento 7.2 do check-list, a remanufatura do Servo de Embreagem
foi totalmente viavel e atualmente realizada por diversas empresas de servigo de pegas ¢
manutengdo localizadas no Brasil. Consiste na desmontagem do produto, recuperacdo de
componentes e remontagem dos componentes em um novo produto para um novo mercado de

reposi¢ao de equipamentos originais.
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Por se tratar do componente de maior peso e massa referente ao produto final, o ganho
ambiental da remanufatura da carcaca de aluminio foi considerada grande. Na tabela 32
consegue-se visualizar os ganhos em kg de ndo descartar a carcaga de aluminio e¢ sim
remanufatura-la. Baseando-se na mesma quantidade de 4.650 pegas descrita na PDPS 4
relacionada a um novo conceito de produto, bem como sabendo que o peso do produto era de

1,750 kg, a reducdo em peso descartado no meio ambiente ou em algum processo de reciclagem
foi de 8.138 kg anuais.

Tabela 32 — Quantidade de redugdo de aluminio

Etapa Volume Kg
Remanufaturado 4.650
Peso por produto 1,750

Total 8.138

A remanufatura da carcaca de aluminio consiste na desmontagem, limpeza, secagem,
usinagem (em caso de pegas que tiveram suas caracteristicas dimensionais alteradas durante a
fase de uso) e secagem. Este processo pode ser visualizado na figura 33 onde demostram
carcagas de aluminio que passaram por este processo de remanufatura.

O descarte no aluminio ndo ¢ realizado em aterros sanitdrios assim como outros
componentes e possui legislacdo propria e valor de mercado para o kg de aluminio descartado.
Este analise pode ser aprofundada futuramente em ganhos econdmicos da recuperacdo deste

material pela empresa.

Figura 33 — Recondicionamento de carcagas de aluminio.




contabilizou-se na tabela 33 a seguir:

Tabela 33 — Resumo dos ganhos por PDPS
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Para a andlise e avaliacdo de todos os ganhos econdmicos, ambientais e sociais,

Ganhos

Praticas Descric¢io Econdémico Investimento Ambiental Social
PDPS_01 Auvaliagdo do Ciclo de Vida - ACV 8.138 Kg

PDPS 02 Durabilidade R$ 227.850,00 R$ 140.000,00 3255Kg 3.255Kg
PDPS _03 Fase de Uso 1.860 Litros

PDPS 04 Novo Conceito R$ 837.000,00 R$ 500.000,00

PDPS 05 DM R$ 24.722,50 R$ 115.000,00 1.705 Kg

PDPS _06 DfD 1,16 Kg 1,16 kg
PDPS 07 Remanufatura ou Reuso 8.138 kg

PDPS 08 Reutilizagdo de materiais reciclados R$ 162.209,14

PDPS _09 Reciclagem dos materiais utilizados R$ 12.710,00

PDPS _10 Redugéo de Energia RS 3.859,79 5.047,85 KW 5.047,85 KW
PDPS 11 Redugio de Agua R$ 397,24 8.784 litros 8.784 litros
PDPS _12 Redugéo de CO2 235,80 kg de CO2 235,80 kg de CO2
PDPS 13 Substancias Toxicas 102 kg 102 kg
PDPS _14 Reduzir quantidade de materiais R$ 9.058,20 1.550 kg
PDPS 15 Geragao de residuos solidos 196,54 kg de CO2 196,54 kg de CO2
PDPS 16 Embalagens reciclaveis R$ 1.859,98 6.200 kg
PDPS 17 Reduzir material das embalagens 27.720 kg
PDPS 18 Embalagens retornaveis RS 88.350,00
PDPS _19 Eficiéncia da embalagem R$ 8.763,00
PDPS 20 Rotulagem R$ 167.400,00
PDPS 21 Distribuic@o e Transporte 528,21 kg de CO2 528,21 kg de CO2
PDPS 22 Normas e Regulamentagdes ambientais R$ 111.600,00
PDPS _23 Seguranga e Saude 0,297 kg / p¢

Total R$ 1.655.779,85 R$ 755.000,00

Para a andlise dos ganhos econdmicos, o calculo de retorno sobre o investimento

mostrou-se totalmente viavel ja que demonstra de forma objetiva o quanto se espera de ganho

versus o que necessita ser investido. Como o levantamento das informagdes foram baseadas em

periodo de 12 meses (1 ano) e os investimentos previstos estdo alocados dentro do proprio ano,

a analise deste trabalho baseou-se também no mesmo periodo. Isto explica a anualizacdo de
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alguns nimeros nas praticas ja que tinha-se em maos dados incompletos para fechamento da
analise anual dentro do ano de 2024. Abaixo verifica-se dois tipos de calculos. O primeiro
calculo ¢ baseado no % de ROI onde, caso o resultado for menor que 100%, significa que o

valor do investimento ¢ maior do que o ganho.

% ROI = Lucro liquido anual

Investimento em ferramentas de PDPS

% ROI= R$ 1.655.779.85 X 100
R§755.000,00

% ROI =219,31%

J& para o segundo calculo, baseia-se no periodo de ROI da taxa de retorno onde, caso o
resultado for maior que 1,00, significa que ndo teremos o valor de investimento coberto durante

o periodo pré-estabelecido de 12 meses (1 ano).

Periodo ROI = Investimento em ferramentas de PDPS

Lucro liquido anual

Periodo ROI = __R§755.000,00
R$ 1.655.779,85

Periodo ROI = 0,46

Os resultados economicos referente a aplicacdo das Praticas de Desenvolvimento de
Produto Sustentavel , mesmo sendo comparativamente mais onerosa a empresa por ser uma
solucdo mais cara que atual, mostrou-se totalmente vidvel com um Retorno sobre Investimento
estimado em 0,46 ou 5,5 meses. O %ROI também mostrou-se um grande percentual de ganho
com resultado de 219,31% demonstrando mais uma vez a viabilidade econémica das altera¢des

e melhorias propostas
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CAPITULO 5 - DISCUSSAO

O framework DPS considerando a EC implementado demonstrou uma evolugdo em
relacdo aos demais frameworks estudados ja que visou a avaliagdo de circularidade
considerando a Economia Circular desde o inicio do Projeto do Produto além de englobar todas
as 23 Praticas de Desenvolvimento de Produto Sustentavel levantadas pela literatura na Revisdo
Sistematica. Conseguiu de forma mais completa englobar as praticas mais recentes destinadas
ao design e desenvolvimento de produto. O check-list criado para suportar o framework de DPS
considerando a EC também foi preponderante para a aplicacdo dos conceitos na pratica de
forma mais dirigida e assertiva, ajudando a organizar as tarefas de forma estruturada, deixando
claro o que precisa ser feito, facilitando o processo de planejamento e execucdo das PDPS,
garantindo que nenhuma agdo ou etapa tenha sido esquecida, evitar falhas ou omissdes e
ajudando a manter o foco, evitando assim distragdes ou a repeti¢do de tarefas, resultando em
uma execucdo mais rapida e eficaz. Os frameworks disponiveis e estudados ndo conseguiram,
de forma clara, analisar e quantificar os ganhos econdmicos, ambientais e sociais desde a fase
de design do produto bem como tinham dificuldade de expressar o conceito de EC. Luo et al.
(2023) utilizou um framework de andlise para revelar as preferéncias dos usudrios de
automoveis a partir do contetido gerado pelo usuario porém sem citar a EC. Ja Singh e Sarkar
(2020) desenvolveram um framework baseado em Delphi fuzzy ¢ DEMATEL para
desenvolvimento sustentavel de produtos porém sem quantificar no estudo de caso os ganhos
econdmicos e sociais na industria automotiva indiana. Pigosso et al. (2013) apresentou um
modelo de maturidade do ecodesign construindo um framework de gestdo para apoiar a
implementacdo do ecodesign em empresas de manufatura Vimos também durante a pesquisa
os frameworks do Instituto Ellen MacArthur (2016) e Rozenfeld et al. (2006) porém nao
conseguiram traduzir a estratégia de EC como um todo. O que chegou mais perto foi o
framework de Vezolli & Manzini (2014) ja que o proprio conceito de circularidade ja estava
explicito em sua estrutura, porém ainda com foco na eliminagao e utilizagdo de matérias-primas.
Porém, foi o precursor da definicdo de passagem do conceito entre produto e servico.
Atualmente ja conseguimos utilizar e tocar em varios casos de servico que ainda eram
incipientes na época como o compartilhamento de produtos, utilizagdo de servigos de locagio

de bens de menor valor e aplicagdo de novas tecnologias embrionarias até aquela data. A
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aplicag@o do framework DPS considerando a EC na empresa conseguiu tratar da circularidade
ndo somente na eliminag¢do dos residuos provenientes do processo de manufatura mas também
na circularidade com enfoque no Processo de Design do produto apds a avaliacdo de
descontinuidade do produto. Alids esta foi a principal contribuicdo do framework DPS
considerando a EC. Evidenciou-se também pelo framework que as etapas onde as agdes sdo
implementadas para o correto desenvolvimento de produto sustentdvel ndo sdo as mesmas
etapas onde os impactos ¢ ganhos ocorrem. Ficou evidenciado pelo framework DPS
considerando a EC que a aplicagdo das agdes estavam mais localizadas nas etapas de Pré-
desenvolvimento e Desenvolvimento e os ganhos de impacto estdo mais localizadas na nas
etapas de Distribui¢do, Pos e Eliminacdo; o que fez sentindo principalmente quando tratou-se
dos ganhos ambientais e sociais. Portanto o framework DPS considerando a EC inova o estado
da arte pois adiciona a literatura existente mais uma ferramenta inovadora que ndo encontrou-
se presente durante a fase de pesquisa da RSL. Também inova a pratica pois, através de um
estudo de caso profundo, conseguiu atrelar as 23 praticas de DfE em apenas um produto da
empresa pesquisada. Este framework DPS considerando a EC pode ser utilizado como um guia
inspirador para que outras empresas apliquem a mesma metodologia de analise e avaliagdo.
Contribui também com a Sociedade ja que o framework DPS considerando a EC consegue
auxiliar a teoria e a pratica apresentando resultados sinérgicos e que vem de encontro a Agenda
2030 e as 17 ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) que ¢ um compromisso global
adotado por diversos Paises e pela ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas).

Para os ganhos econémicos, os maiores impactos foram relacionados aos ganhos de
mercado ¢ aumento de participagdo relacionados a novo conceito de recondicionamento,
atendimento de novas normas e regulamentacdes para entrada no mercado europeu e rotulagem
de descarte. Com a alteragdo de conceito para implantacdo da célula de recondicionamento, um
leque de novas oportunidades mostrou-se verdadeiro. A empresa nao focava neste mercado de
Reposicao e Aftermarket e com esta alteragdo a operacdo no Brasil abriu uma frente tnica
dentro da Corporagdo ja que nenhuma das demais plantas do Grupo atendem este novo
Mercado. Para esta alteracdo de conceito que também acarreta em ganhos econdmicos em
outras praticas, ¢ necessario um desembolso relativamente grande referente a uma nova linha
de montagem para itens recondicionados. Esta nova linha de produto avaliada em R$500.000,00

¢ de suma importancia para o sucesso deste ganho de mercado relacionado as praticas
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impactadas. Porém, apesar do investimento relativamente alto, a estimativa de ganho ¢ maior
que o investimento se analisar a PDPS 04 em separado. Para a analise dos ganhos economicos,
o calculo de retorno sobre o investimento mostrou-se totalmente viavel ja que demonstra de
forma objetiva o quanto se espera de ganho versus o que necessita ser investido. Os resultados
econdmicos referente a aplicacdo das Praticas de Desenvolvimento de Produto Sustentavel,
mesmo sendo comparativamente mais onerosa a empresa por ser uma solu¢do mais cara que
atual, mostrou-se totalmente viavel com um Retorno sobre Investimento estimado em 0,46 ou
5,5 meses. O %ROI também mostrou-se como um grande percentual de ganho com resultado
de 219,31% demonstrando mais uma vez a viabilidade econdmica das alteragdes ¢ melhorias
propostas. Na literatura existente, Rodrigues et al. (2018) ofereceu uma perspectiva sobre como
a implementacdo do ecodesign pode potencialmente afetar os principais resultados de
desempenho das empresas e estabelecendo um modelo l6gico para o ecodesign porém sem
quantificar de forma ampla os ganhos econdmicos e sim os operacionais. Ja Pigosso et al.
(2013) apresentou um modelo de maturidade do ecodesign, € uma estrutura que visa apoiar a
implementacdo do processo de ecodesign com base em um diagnostico do perfil de maturidade
atual do desenvolvimento de produtos porém sem aplicar na pratica e quantificar os ganhos
econdmicos. Simoes et al. (2016) demonstrou as perspectivas ambientais ¢ economicas, ¢ ndo
apenas tecnologicas no desenvolvimento sustentavel minimizando os impactos ambientais € o
custo de um produto através de consideragdes de sele¢do de materiais adequados e de design
ainda na fase de desenvolvimento porém focou apenas na sele¢do de materiais ¢ ndo nos ganhos
econdmicos como um todo. Na pratica, as PDPS 02 referente a durabilidade mostrou ganhos
econdmicos expressivos na reducdo de custo da solugdo antiga de gaxetas em borracha para a
atual solugc@o em gaxetas de termoplastico. Ja na PDPS 04 foi a de maior ganho no conceito de
novo produto para um novo mercado seguido pelas praticas de rotulagem e normas e
regulamentacdes ja que todas se baseavam em novos mercado o que se traduziu como novos
produtos com comparativo em base zero. Os demais ganhos economicos, apesar de ndo serem
considerados altos, ajudaram na conscientizagdo da alta direcdo em abragar e implementar esta
pesquisa na pratica. Portanto os ganhos econdmicos do DPS considerando a EC inova o estado
da arte pois adiciona a literatura existente mais ideias de implementacdo para novas pesquisas
e estudos de caso. Também inova a pratica ja que os ganhos econdmicos sdo totalmente visiveis

e mensuraveis pela empresa, conseguindo checar a qualquer hora se os investimentos realizados
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atenderam as expectativas da alta geréncia. Contribui também com a Sociedade ja que os
ganhos econdmicos podem ser revertidos em partes para a comunidade onde a empresa esta
localizada através de agdes sociais efetivas, fazendo com que a sociedade abrace a empresa,

integrando-a como uma parte preponderante para o convivio da Sociedade ao redor.

Os ganhos ambientais também demonstradas, na tabela 25, identificou varias acdes
relacionadas as PDPS’s que impactaram substancialmente nos resultados obtidos. Destacou-se
principalmente o descarte de aluminio como sendo o grande vildo da opera¢do de manufatura
atualmente referente ao cavaco e no descarte de carcacas em fim de vida util, ja que este item é
o de maior volume e massa, bem como as embalagens tanto em papeldo quanto madeira que
possuem volumes altos e toda uma estrutura baseada no descarte. Assim como as variaveis de
ganho econdmico, o mesmo trabalho para as variagdes ambientais foi realizado com o
levantamento e identificacdo das variaveis de ganhos ambientais. A redu¢@o no consumo de
energia foi identificada e a reducdo implementada. A minimizagao da emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), a fim de medir as redugdes em varias praticas. A redu¢do do consumo de agua
foi outro ponto analisado ja que este ¢ um dos recursos naturais mais preciosos para 0 meio
ambiente. Apesar do ganho ndo ter sido tdo grande em litros quando comparado com outras
empresas, a reducao foi realizada. Do mesmo modo que indicou-se o descarte de aluminio como
sendo o grande vildo da empresa em relagdo no campo econdmico, pdde-se elencar como
grande vildo do campo ambiental a redugdo na geracdo de residuos. Diversas praticas foram
analisadas e contabilizadas no campo ambiental onde a quantidade de residuos gerados tornou-
se indicador chave para medi¢ao da eficiéncia dos seus processos e fim de vida do produto.
Ainda, a reducdo no consumo de materiais relacionados aos ganhos ambientais também se
mostrou de grande importancia e relevancia. Outras praticas foram aplicadas e quantificadas e
trouxeram grande redugdo de descarte e consumo, melhorando o desempenho ambiental da
empresa. Analisando a literatura existente referente aos ganhos ambientais, Priarone et al.
(2023) investigou redugdo de peso de um componente automotivo para quantificar os resultados
da integracdo de redesenho e substituicdo de materiais porém trouxe resultados muito infimos
em relacdo as demais PDPS. Ja Held et al. (2018) realizou uma Survey referente as defini¢des
das proprias empresas sobre a compreensdo da sustentabilidade ser crucial para o sucesso da
implementacdo da sustentabilidade no processo de DPS com a integracdo de todos os

funcionarios e alinhadas as leis e politicas governamentais, com os clientes e a concorréncia,
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porém ndo identificou quais ganhos ambientais seriam aprimorados com a melhoria na
conscientizagdo. J4 Aschehoug et al., (2013) fez um estudo de caso com os resultados de quatro
fornecedores noruegueses de mdveis e autopegas para a industria automotiva, identificando as
categorias de informacdes de sustentabilidade que as empresas consideram ser as mais
importantes e relevantes para o desenvolvimento de produtos porém da mesma forma nao
avaliar os ganhos nos trés campos de pesquisa que este trabalho apresentou. Assim como Suresh
etal. (2016) que com a mesma metodologia integrou o DfE com DfM a fim de garantir o design
sustentavel de produtos porém os resultados deste trabalho demonstraram que esta seria apenas
uma parcela apenas dos ganhos que o DfE traz as empresas. Na pratica, a empresa ja possuia
uma certa consciéncia ambiental pois alguns fatores de analise como o acompanhamento dos
consumos de agua e de energia e descarte segregado de embalagens de papeldo e cavaco ja
eram realizadas. Logico que alguns acompanhamentos destas variaveis ja eram exigidas pelos
clientes e por normas e regulamentagdes como a ISO14000 (que a empresa esta em fase de
homologagdo) e por algumas leis federais, estaduais e municipais com a Politica Nacional de
Residuos solidos (PNRS). A empresa também acredita que a certificacdo ISO14000 sera
facilitada pois as aplicacdes destes novos conceitos de DPS aplicados na pratica cobriram
lacunas que existiam na empresa para atendimento total para a certificagdo. Portanto os ganhos
ambientais do DPS considerando a EC inova o estado da arte pois apresentou uma RSL robusta
e relativamente nova referente ao DPS com 128 artigos selecionados na RSL sendo que alguns
trabalhos foram publicados apenas no ultimo ano. Também inova a pratica ja que os ganhos
ambientais sdo perceptiveis para a empresa e para os stakeholders principalmente no que tange
a melhoria das métricas ambientais que ja eram acompanhadas pela empresa e outras novas que
ainda ndo eram acompanhadas. Finalmente, contribui também com a Sociedade ja que os
ganhos ambientais estdo em linha com as 17 ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel)
da ONU (Organizac¢do das Nacdes Unidas) Tratando-se das praticas de DPS, afirma-se que este
estudo atende as ODS niimero 3 relacionada a Satde e bem estar, a nimero 6 de Agua Potéavel
e Saneamento, a 8 de Trabalho descente e Crescimento Econémico, a 9 de Industria, Inovagao
e Infraestrutura, a 12 de Consumo e Produg@o Responsaveis, a 13 de Acdo contra a Mudanga
Global do Clima, a 14 da Vida na Agua e finalmente a 15 relacionada a Vida Terrestre.

As avaliacdes dos ganhos sociais possuem caracteristicas diferentes quando comparadas

aos campos econdmico e ambiental. Por mais que aparentem possuirem sinergia entre as etapas
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sociais e ambientais, avaliagdo social tem um carater mais qualitativo e questdes como a saude
e seguranca dos trabalhadores da empresa e dos usuarios do produto final sdo abordadas porém
de ndo tao facil mensuragdo. A pratica relacionada a seguranga e saiide com a reducdo de peso
do produto antes ¢ depois das aplicagdes das praticas de DPS traduz um pouco este tipo de
andlise. Os ganhos em ergonomia ¢ a reducdo dos riscos de acidentes de queda de pegas aos
usudrios finais e trabalhadores foi reduzido ja que a reducdo de mais de 18% no peso total do
produto faz grande diferenga na movimentagdo e aplicagdo do produto no veiculo comercial.
Na literatura revisada apresentou-se outros ganhos sociais que podem ser associados aos
ambientais mas devem ser contabilizados também qualitativamente. Segundo Mayyas et al.
(2012), no caso de descarte em aterros sanitarios, os produtos industriais podem apresentar
diversos impactos sociais, que afetam diretamente a saude e a qualidade de vida das
comunidades proximas aos locais de descarte, bem como a sociedade como um todo porém nao
apresentou resultados quantitativos conforme apresentado neste trabalho. Ja Schoggl et al.
(2017) propds um Check-list para o DPS que permite a avaliacdo qualitativa dos aspectos
ambientais, econdmicos e sociais durante as fases iniciais do desenvolvimento do produto
porém sem uma abordagem quantitativa dos ganhos conseguidos com a aplicacdo da ferramenta
DPS. Na pratica, esses impactos sociais incluem a contamina¢do ambiental com substancias
toxicas e metais pesados e até produtos quimicos e solventes que podem vazar para o solo, agua
e ar, causando contaminagdo ambiental. Isso afeta ndo apenas o meio ambiente, mas também
as pessoas que dependem desses recursos naturais para viver, como as que consomem agua de
fontes locais ou cultivam alimentos proximos aos aterros. Agrava-se ainda a problemas de
Saude Publica com a exposi¢do a substancias toxicas presentes nos aterros resultando em uma
série de problemas de satide, como doengas respiratorias, cancer, malformacdes congénitas,
entre outros. O impacto € particularmente forte em comunidades de baixa renda ou em areas
periféricas, que muitas vezes estdo mais vulneraveis a esse tipo de risco. S0 os casos das
PDPS 02 e PDPS_06. Para as substancias toxicas descartadas no meio ambiente, a PDPS 13
que ja havia aparecido nos ganhos ambientais volta a aparecer como ganhos sociais pela mesma
explicacdo dada nos descarte de residuos. O mesmo caso acontece com a reducdo da emissdo
de CO2 no ar que impactam na qualidade do ar, na acidificagdo atmosférica e formagdo da
camada de ozbnio e que da mesma forma impactam a saude da populagdo e da sociedade e que

também se entrelagam com os ganhos ambientais. Por fim, a redugdo da utilizagdo de recursos
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naturais principalmente ndo renovaveis podem afetar na quantidade de recursos disponiveis,
impactando o ser humano e a sociedade. A PDPS 10 com a sugestdo da redug¢do de energia
para o Estudo de Caso ¢ a PDPS 11 com a sugestdo de redugdo do consumo de agua podem
ajudar tanto nos campos ambientais e sociais. Finalizando pelos ganhos sociais do DPS
considerando a EC inova o estado da arte pois nenhum trabalho quantificou ganhos
relacionados ao campo Social ou ergondmico. Também inova a pratica ja que os ganhos sociais
na reducdo de peso do produto foi factivel e real, além dos ganhos na melhoria do ar na
Comunidade. A contribuicdo para a Sociedade e para os usudrios finais do produto e seus
colaboradores ¢ visivel ja que a maioria dos colaboradores funcionais da empresa trabalham em
um raio menor do que 10 km da empresa, o que gera sensacdo de bem estar comum para o
colaboradores. Outro ponto seria o atendimento de uma das 17 ODS da ONU de namero 11

referente a Cidades e Comunidades Sustentaveis,
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Os ganhos expressivos demonstrados neste trabalho faz com que a viabilidade
econdmica, ambiental e social fosse atingida. Neste ponto, a viabilidade econdmica ¢ de
extrema importancia pois impulsionard a tomada de decisdo da alta geréncia em conduzir as
demais implantacdes ambientais nas empresas € que impactardo positivamente na sociedade.

Pode-se afirmar que os objetivos especificos propostos neste trabalho foram atingidos
em sua plenitude. Iniciando pela identificacdo por meio de Revisdo Sistematica de Literatura
as praticas para o Desenvolvimento de Produto Sustentavel, foram analisadas a literatura
proveniente da base de dados e as 23 praticas de Design for Environment foram identificadas,
0 que serviu como base para o restante do trabalho.

Apods a definicdo das praticas, modelos de desenvolvimento foram levantados e
estudados onde, apds a analise ampla destes modelos existentes, foi possivel a proposi¢do de
um novo e inédito framework para aplicacdo pratica nas demais empresas do setor automotivo
visando a avaliacdo da Economia Circular e ndo somente com foco na elimina¢do do material
em fim de vida util do produto, mas sim em um looping eterno de melhorias de desenvolvimento
sustentavel. Além do framework DPS considerando a EC, foi proposto também um Check-list
que serviu como guia para a implanta¢ao do framework no estudo de caso apresentado.

Para a complementacdo dos objetivos especificos, foi realizado o estudo de caso
abrangendo todos os topicos descritos acima adotando assim de forma pratica o conceito de
desenvolvimento de produto sustentavel considerando a Economia Circular.

Como conclusdo tedrica, conseguiu-se uma pesquisa que pode ser adicionada como
estado da arte em relagdo as praticas de desenvolvimento de produto sustentavel ja que
demonstrou passo a passo tudo o que pode ser realizado contemporaneamente a Economia
Circular. O framework de DPS considerando a Economia Circular sera de grande valia em
relacdo ao auxilio em novos Estudos de Caso e as referéncias bibliograficas ja que mais de 128
trabalhos foram analisados durante o processo de Revis@o Sistematica da Literatura.

Para a conclusdo para a pratica, a empresa que deu a oportunidade de empregabilidade
do framework DPS considerando a EC ficou extremamente satisfeita com os resultados obtidos
com as aplicacdo das Praticas de desenvolvimento de produto sustentavel com ganhos bem

consideraveis em todos os trés campos de analise: economico, ambiental e social. Serviu como
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grande valia pois demonstrou a interligacdo dos conceitos que antes eram vistos em separado.
Muitas empresas ainda possuem um preconceito estabelecido que praticas de desenvolvimento
de produtos sustentaveis nos campos ambientais € econOmicos traziam apenas gastos
adicionais, porém a pratica demonstrou ao contrario a partir de ganhos de mercado e inclusdes
de novos produtos em seu portfolio.

Finalmente, a conclusdo para a Sociedade, demonstrou-se pela pesquisa que tanto a
empresa quanto a sociedade podem conviver pacificamente no mesmo micro ambiente. A
empresa pode tomar iniciativas que auxiliam a sociedade como um todo e, a partir deste
momento, gerar um sentimento de confianca mutua que se retroalimenta automaticamente
através de mais acdes de sustentabilidade conduzidos pela empresa.

Com tudo isto, conseguiu-se atingir o objetivo geral deste trabalho que consistiu em
avaliar os ganhos econdmicos, ambientais e sociais da ado¢do do Desenvolvimento de Produto
Sustentavel considerando a Economia Circular em empresas de autopecas localizadas no Brasil.

As limitagdes deste trabalho foram relacionados as informacdes dispostas pela empresa
por vezes serem suprimidas devido a questdes legais e de Compliance na empresa estudada.
Como sugestdo de trabalhos futuros, cada uma das 23 praticas de DfE apresentadas neste estudo
de caso podem virar artigos cientifico ou trabalhos de Conferéncias, sendo tratados com maior

amplitude e com mais recursos de informagdes disponibilizados pelas empresas automotivas.
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