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RESUMO
PUGLIERI, F. N. Revisao e analise ambiental e operacional de métodos de ecodesign

baseados em QFD e FMEA. 2010. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2010.

A partir da década de 1990, iniciou-se uma difusdo de métodos e ferramentas direcionadas
a adequacdo ambiental de produtos, cuja aplicacdo € realizada em determinadas fases do
seu desenvolvimento. Porém muitos destes métodos publicados ndo integram questdes
ambientais importantes, como a perspectiva de ciclo de vida, resultando muitas vezes no
desenvolvimento de produtos ineficientes do ponto de vista do ecodesign. Assim, este
trabalho tem por objetivo analisar alguns destes métodos de modo que possam garantir o
desenvolvimento de produtos ambientalmente mais adequados. Para isto foi realizada uma
revisdo sistemdtica sobre requisitos para métodos de ecodesign, o que permitiu identificar
caracteristicas que o ecodesign deve atender, tanto do ponto de vista ambiental quanto do
operacional. Por meio destes requisitos foram propostos critérios utilizados na andlise de
19 métodos de ecodesign baseados no FMEA e no QFD. Como resultado da andlise,
identificou-se que a grande maioria dos métodos analisados ndo estdo de acordo com o que
a literatura sugere.

Palavras — chave: Ecodesign, Critérios, QFD e FMEA



ABSTRACT
Puglieri, F.N. Environmental and operational review and analysis of ecodesign

methods based on QFD and FMEA. 2010. Texto de dissertacdo de Mestrado. Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

During 1990s decade began a scattering of methods and tools aimed at the environmental
suitability of products whose application is performed at certain stages of development.
However, many of these published methods do not incorporate important environmental
issues, the prospect of life cycle, often resulting in inefficient product development from
the standpoint of ecodesign. This study aims to examine some of these methods to ensure
the development of more environmentally suitable products. So it was carried out a
systematic review of ecodesign requirements for methods, which allowed us to identify
characteristics that these methods must meet from the environmental point of view and
application. Through these requirements have been proposed criteria used in the analysis of
19 ecodesign methods based on FMEA and QFD. As a result of this analysis, it was
identified that most part of the methods reviewed are not in agreement with literature
suggestions.

Keywords: Ecodesign, Criteria, QFD e FMEA
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Desde o inicio da producdo industrial até as décadas de 1950 e 1960, as empresas
nao adotavam quaisquer praticas de controle de emissdes que visassem a minimizag¢ao dos
impactos ambientais de suas atividades. Foi somente nas duas décadas seguintes, de 1970 e
1980, que se iniciou a preocupa¢do com os residuos e emissdes que eram langadas no
ambiente, cuja primeira atitude ficou conhecida como reativa ou “solucdes de fim-de-tubo”
(JOHANSSON, 2002). O objetivo deste tipo de prética era tratar os residuos, fossem eles
solidos, liquidos ou gasosos antes de descartd-los ao meio ambiente, conforme obrigava as

primeiras leis ambientais.

Nos anos seguintes, adotando uma postura preventiva, surgiu o conceito de
Producdo mais Limpa (P+L) (UNEP, 1996) com o objetivo de reduzir custos com
tratamento e minimizar os impactos ambientais causados nas atividades de processo de
producdo nas empresas. Ao final dos anos 90, esta visdo se expandiu para o ciclo de vida,
cuja principal técnica, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser aplicada no
desenvolvimento de produtos. Este novo estdgio da gestdo ambiental nas empresas ficou
conhecido como abordagem pré-ativa voltada ao produto, ndo somente ao Processo

(ABNT, 2004).

Este conjunto de praticas ambientais no escopo da Engenharia do Produto passou a
ser chamado pela Academia Internacional de Engenharia de Producdo (CIRP — College
International pour la Recherche en Productique) de Engenharia do Ciclo de Vida (ECV),
“rétulo que descreve as dreas onde conceitos ambientais coincidem com a Engenharia de
Projeto e a Engenharia de Produg¢dao” (JESWIET et al., 2005). Hauschild et al. (2005)

definem a Engenharia do Ciclo de Vida como sendo um conjunto de atividades de
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engenharia para o projeto e a manufatura de produtos pensando na protecdo do meio
ambiente e na conservagdo de recursos, considerando ainda o progresso econdmico, a
necessidade pela sustentabilidade e a otimizacdo do ciclo de vida do produto, reduzindo a
poluicdo e o desperdicio. Por esta definicdo, a Engenharia do Ciclo de Vida abrange uma
série de conceitos, como sustentabilidade, economia, ciclo de vida de produto e o
ecodesign, tema desta dissertacao.

O ecodesign tem sua aplicacdo através do uso de métodos e ferramentas, definidos
por Baumann, Boons e Bragd (2002) como qualquer meio sistemdtico que considere as
questdes ambientais no ciclo de vida do produto durante o Processo de Desenvolvimento
de Produtos (PDP). O Ciclo de vida do produto pode ser entendido como todas as etapas da
vida do produto, ou seja, desde a extracdo da matéria-prima, passando pelas fases de
producdo, uso até sua disposicdo final (ABNT, 2001) envolvendo também todas as
atividades de transporte e de fim-de-vida, como o reuso, reciclagem e a remanufatura

conforme ilustra a figura 1.

L1 d
2113 Vatériaprima

=¥ Fluxo Principal (direto)
=3 Fluxo Secunddriofreverso)

A
Residuos |

Produto _l
& Tratamento e
Disposigdo Final

Figura 1. Ciclo de vida do produto e suas alternativas de fim-de-vida. Fonte: PIGOSSO, 2008

i

Residuos
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Para auxiliar na melhoria ambiental dos produtos em todas as fases do seu ciclo de
vida, passou a serem desenvolvidas, principalmente na ultima década, ferramentas,
guidelines, matrizes e até mesmo métodos mais complexos como a ACV (BOVEA;
WANG, 2007). Os métodos de ecodesign compreendem, atualmente, uma quantidade
superior a uma centena (PIGOSSO, 2008).

Porém, para Ritzén e Lindahl (2001), embora os métodos de ecodesign sejam
utilizados com a intencdo de se reduzir os impactos ambientais gerados por produtos,
muitas vezes os resultados ndo sao produtos ambientalmente melhores. Knight e Jenkins
(2009) lembram que apesar dos aparentes beneficios trazidos pelos métodos de ecodesign,
nio pode-se garantir que eles serdo aplicados e nem se terdo algum efeito no
desenvolvimento de produtos. Lofthouse (2006) afirma que muitos métodos de ecodesign
falham por nao estar focados no projeto do produto. Hauschild et al. (2005) complementam
que estes métodos “algumas vezes melhoram o desempenho ambiental dos produtos, outras
nao”.

De acordo com Karlsson e Luttropp (2005), os métodos de ecodesign devem ser
feitos para situacdes de uso no PDP e devem considerar e esclarecer as relagdes ambientais
dos produtos. Entende-se entdo que os métodos de ecodesign devem considerar questoes
ambientais e, além disto, necessitam serem inseridos nas atividades do desenvolvimento de
produtos, o que torna questdes como complexidade e custo barreiras a adocdo (KNIGHT;

JENKINS, 2009).

Para Pigosso (2008), os métodos/ferramentas de ecodesign cuja origem provém do
PDP s@o na maioria das vezes adaptacdes daqueles ja consagrados nesta area. Segundo
Masui et al. (2001) e Lindahl (2002), os grandes beneficios para se trabalhar com o Quality

Function Deployment (QFD) e o Failure Mode and Effect Analysis estdo em permitir
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agregar diversas vertentes ambientais ao desenvolvimento de produtos, sendo que o
primeiro auxilia na identificacdo e tradug¢do de requisitos ambientais em informagdes
técnicas para o projeto do produto, enquanto que o FMEA contribui na identificacdo e
andlise de falhas ambientais potenciais no produto. O fato destes métodos serem
provenientes do PDP podem apresentar uma maior facilidade de adocao/aplicacdo, por
suas versdes originais serem de conhecimento por parte das empresas (TINGSTROM,
2007).

Cheng e Melo Filho (2007) apontam vdrias razdes que levam as empresas a
adotarem o QFD, entre elas o “forte potencial inerente ao método que € de ouvir, traduzir e
transmitir, de forma priorizada, a voz do cliente para dentro da empresa”, além de ser um
“indutor da busca e da integracdo de conhecimentos das dreas funcionais da empresa, como
também de métodos e técnicas de alta relevancia para o processo de robustecimento do
Sistema de Desenvolvimento de Produtos (SDP) da empresa”. O FMEA, por sua vez
permite “evitar, por meio da andlise de falhas potenciais e propostas de acdes de melhoria,
que ocorram falhas no projeto do produto ou do processo” (TOLEDO; AMARAL, sem
data).

Assim, visto algumas caracteristicas relacionadas aos métodos de ecodesign, tanto
no que se refere as possibilidades de melhoria ambiental dos produtos, quanto a
aplicabilidade pelas equipes de PDP, além da importancia do QFD e do FMEA dentro da
Engenharia de Producgdo, permitiu-se chegar a seguinte questao de pesquisa: quais critérios
e requisitos ambientais' e operacionais2 sdo contemplados pelos atuais métodos de

ecodesign baseados em QFD e FMEA?

! Definidos como atributos ou caracteristicas importantes para que os métodos de ecodesign considerem de
modo a melhorar o desempenho ambiental dos produtos comparados aos tradicionais, tal como minimizar os
impactos ambientais no ciclo de vida (RIVERA-BECERA; LIN, 1999).

> De forma similar aos critérios e requisitos ambientais, considera-se entio como critérios e requisitos
operacionais aqueles atributos relacionados a aplicagdo, ou seja, caracteristicas identificadas como
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A partir desta questdo de pesquisa, optou-se, entdo, por se identificar critérios e
requisitos ambientais que métodos de ecodesign devam considerar, de modo a trazerem
beneficios ambientais para os produtos comparados aos tradicionais. Além disto, a outra
razdo foi buscar entender quais as dificuldades que muitas vezes impedem que estes
métodos ambientais sejam aplicados por empresas em larga escala (PIGOSSO; GUELERE
FILHO, 2007) chamados de critérios e requisitos operacionais.

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar métodos QFD e FMEA de
ecodesign sob a perspectiva ambiental e operacional.

Os objetivos especificos sao:

e [dentificar e apresentar os principais métodos de ecodesign baseados em
QFD e FMEA, a partir de suas caracteristicas e formas de aplicagdo com
base nas suas versoes tradicionais.

e Identificar os critérios e requisitos ambientais e operacionais para métodos
de ecodesign e traduzi-los em critérios para os métodos QFD e FMEA de
ecodesign;

e Realizar a andlise ambiental e operacional dos métodos de FMEA e QFD de
ecodesign, identificando quais os critérios ambientais e operacionais que sao
contemplados pelos métodos.

A estrutura deste trabalho esté dividida em capitulos da seguinte forma:

e Capitulo 1: E apresentada uma breve contextualizacdo sobre a evolucio das
praticas ambientais adotadas pelas empresas até o que hoje conhecemos por

ecodesign e justificativa/relevancia da importancia do trabalho. Também

importantes que promovam a aplicacdo dos métodos de ecodesign nas etapas do desenvolvimento de
produtos (HAUSCHILD et al., 2005).
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sdo apresentados os objetivos (geral e especificos) e esta estrutura do
trabalho;

Capitulo 2: Trata da apresentacdo da metodologia empregada no
desenvolvimento da pesquisa, ou seja, o tipo de pesquisa e método, a forma
que foi conduzida a revisdo bibliografica sistemdtica, a definicdo dos
critérios ambientais e operacionais € como foi realizada a andlise dos
métodos de ecodesign baseados em QFD e FMEA;

Capitulo 3: Introducdo ao PDP e conceitualizacdo de ecodesign. Neste
capitulo sdo apresentadas as descri¢des dos métodos tradicionais de QFD e
FMEA e de suas versdes de ecodesign;

Capitulo 4: Sido identificados os requisitos e critérios ambientais e
operacionais para os métodos de ecodesign baseados em QFD e FMEA.
Também ¢ realizada uma andlise destes métodos frente aos critérios
propostos;

Capitulo 5: Apresenta a conclusdo do trabalho como um todo, com base na
teoria apresentada e resultados alcancados e indica sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 MATERIAIS E METODOS

Do ponto de vista da pesquisa, este trabalho se enquadra como de natureza tedrica e
objetivo descritivo.

Quanto a forma de abordagem do problema, a pesquisa € qualitativa, pois embora
seja utilizada a aplicacdo de questiondrios a especialistas como instrumento de coleta de
dados, e as opinides traduzidas em ndmeros, ndo serdo utilizados métodos e ferramentas
estatisticas tais como média, mediana, desvio padrao e coeficiente de correlacao (SILVA;
MENEZES, 2001).

Quanto aos procedimentos técnicos, serd utilizada pesquisa bibliografica, revisao
sistemadtica e aplicacdo de questiondrio com especialistas de forma presencial e por meio
eletronico (e-mail).

As atividades gerais relacionadas ao desenvolvimento da dissertagdo e suas

descricdes sdo apresentadas de forma sequéncial na figura 2.

e Proposicao Analise dos ali
Revisio | J tg b f‘ Ana!lse;idos
e . dae cnienos criternos e
bibliografica . . b métodos
2 e ambientais e requisitos por QFD e FMEA
sistematica S e .
operacionais especialistas de ecodesign

Figura 2. Etapas relacionadas ao desenvolvimento da dissertagao

Na tabela 1 sdo apresentados os métodos e atividades para o desenvolvimento da

dissertacdo, conforme os objetivos especificos definidos.
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Tabela 1. Métodos e atividades relacionadas ao desenvolvimento da dissertacio

Objetivo especifico | Método Atividades
Objetivo especifico 1 | Revisdo bibliografica Definir questdo de pesquisa
sistematica dos métodos

Definir strings de pesquisa

Realizar pesquisa em bases de dados
Selecionar artigos e teses

Objetivo especifico 2 | Revisdo bibliogréfica Definir questio de pesquisa
sistemadtica dos requisitos
de ecodesign

QFD e FMEA

Definir strings de pesquisa

Realizar pesquisa em bases de dados
Selecionar artigos e teses
Agrupamento de termos

Revisdo bibliogréfica de
QFD e FMEA tradicionais | Proposta dos critérios ambientais e
voltada para definicdo dos |operacionais para métodos QFD e

critérios FMEA de ecodesign
Enquete com especialistas | Definicdo dos critérios ambientais e
operacionais
Objetivo especifico 3 | Matriz de correlagdo Atribuicdo de pesos para critérios

ambientais e operacionais
Definicdo de uma escala Likert
Correlagdo dos métodos x critérios
Andlise dos métodos

A primeira etapa, definida como “Revisao bibliogréfica sistemética”, iniciou com a
definicdo das questdes de pesquisa e strings’ e teve por objetivo determinar quais os
critérios e requisitos que autores de ecodesign e desenvolvimento de produtos sugerem
para métodos ambientais. Além da determinacdo dos critérios e requisitos ja citados,
conforme foi considerada a importincia dos métodos de QFD e FMEA no
desenvolvimento de produtos e para o ecodesign, buscou-se também determinar quais sao
estes métodos. Deste modo definiu-se duas questdes de pesquisa: Quais sdo os principais
critérios e requisitos que os métodos de ecodesign devem atender do ponto de vista
ambiental e operacional? Quais sdo os métodos de QFD e FMEA de ecodesign

apresentados na literatura?

3 A
Palavras-chave e seus sindnimos
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Para isso, foram pesquisados artigos/teses em bases de dados nacionais e
internacionais utilizando-se de strings de pesquisa, tanto para identificar os métodos de
ecodesign baseados em QFD e FMEA (tabela 2), quanto para os critérios e requisitos para
métodos de ecodesign (tabela 3).

Tabela 2. Strings de pesquisa para métodos de ecodesign baseados em QFD e FMEA

FMEA Ecodesign Failure .Mode and Effect Analysis
Ecodesign

FMEA Eco-Design Fallpre Mode and Effect Analysis Eco-
Design

QFD Ecodesign Failure Mode and Effect Analysis Design
for Environment

QFD Eco-Design Failure Mode and Effect Analysis DfE

FMEA DfE Quality Function Deployment Ecodesign

FMEA Design for Environment FMEA Ambiental
Failure Mode and Effect Analysis

QFD DfE Ambiental

QFD Design for Environment Quality Function Deployment Eco-Design

Quality Function Deployment DfE Qua.hty Function Deployment Design for
Environment

Environmental FMEA Environmental QFD

Environmental Failure Mode and Effect Environmental Quality Function

Analysis Deployment

QFD Ambiental Quality Function Deployment Ambiental

Tabela 3. Strings de pesquisa para critérios e requisitos de métodos de ecodesign

Eco-Design Criteria Eco-Design Requirements

DfE Criteria DfE Requirements

Design for Environment Criteria Design for Environment Requirements
Ecodesign Requirements

A segunda etapa consistiu em buscar por artigos e teses em bases de dados
utilizando-se das strings ja apresentadas, realizando-se assim a revisao sistematica.
Segundo Biolchini et al. (2005), a revisdo sistemdtica pode ser definida como uma

metodologia que ‘“envolve objetivos especificos, que permitem o pesquisador analisar
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criticamente os dados coletados, a resolver conflitos encontrados na literatura e identificar
questdes para investigacoes futuras”.

Estas strings foram pesquisadas em uma base de dados nacional e seis
internacionais entre os meses de junho a setembro de 2009. As bases de dados pesquisadas
foram:

Tabela 4. Bases de dados pesquisadas na revisao sistematica

Base de dados Endereco eletronico

Compendex http://www.engineeringvillage2.org
IEEE http://ieeexplore.ieee.org

Science Direct http://www.sciencedirect.com
Emerald http://www.emeraldinsight.com
Web of Science http://isiknowledge.com

Google Scholar http://scholar.google.com.br

Scielo (nacional) http://www.scielo.org

O critério adotado para inclusdo/exclusao de artigos sobre QFD e FMEA na revisao
sistemdtica se baseou em considerar apenas métodos relacionados ao desenvolvimento de
produtos/servicos ambientais. J4 para a inclusdo/exclusdo de artigos relacionados aos
requisitos ambientais e operacionais, considerou-se artigos onde os autores apresentavam
sugestoes para que os métodos de ecodesign atendessem a questdes ambientais e de
aplicacdo.

A classificacdo dos artigos foi feita utilizando-se uma planilha de Excel, onde
constou o nome do artigo, autores, ano de publicacdo e periddico onde foi publicado,
conforme consta no Apéndice A.

A defini¢do dos requisitos/critérios ambientais e operacionais de ecodesign foi
realizada pela identificacdo das propostas definidas pelos autores encontrados na revisdo
sistemadtica e pelo agrupamento destas, dentro da mesma ldgica e significado, em alguns
critérios/requisitos que as representassem de forma mais geral. Este processo de

agrupamento de palavras foi baseado na constru¢do de um tesauro. Segundo De Jesus
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(2002), o tesauro trata de uma forma de linguagem documentéria com termos relacionados
semanticamente e logicamente, cobrindo de modo compreensivo um dominio do
conhecimento. Cervantes (2009) afirma que no tesauro as palavras sdo agrupadas pelas
idéias que elas exprimem, que possam ser expressas e de acordo com seu significado.

Definidos os principais requisitos/critérios para os métodos de ecodesign, foram
entdo propostos critérios ambientais e operacionais especificos para os métodos de QFD e
FMEA que permitissem analisar suas versdes ambientais. Para isto foi realizada uma
revisdo bibliografica sobre as versdes tradicionais destes métodos (QFD e FMEA),
identificando-se suas principais caracteristicas, tais como: finalidade, estrutura e formas e
etapas de aplicagdo.

Propostos os critérios ambientais e operacionais para os métodos QFD e FMEA, a
fim de verificar a pertinéncia dos critérios sugeridos, a etapa seguinte consistiu em realizar
a aplica¢do de um questiondrio com especialistas, conforme é apresentado no apéndice B.
Os especialistas foram escolhidos a partir de publicacdes cientificas na drea de ecodesign,
desenvolvimento de produtos ou métodos QFD e FMEA, incluindo os préprios autores dos
artigos utilizados na revisao bibliogréfica sistematica.

A aplicacdo do questiondrio teve por objetivo avaliar o grau de importancia dos
critérios ambientais e operacionais propostos para os métodos QFD e FMEA de ecodesign
além de possibilitar a identificagdo de outros critérios ndo encontrados na literatura. Para
isto, apds o especialista identificar ou ndo a necessidade de acrescentar outro critério aos ja
propostos, realizou-se uma classificacdo para se estabelecer a ordem de importancia do
critério/requisito.

A priorizacdo dos critérios pelos especialistas permitiu atribuir pesos a cada

critério, que auxiliou dos métodos ambientais de QFD e FMEA por uma matriz de
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correlagdo baseada na matriz da qualidade do QFD tradicional, como se observa na figura

3. Esta matriz de correlacdo serd utilizada pelo pesquisador no capitulo 4 desta dissertagao.

Métodos baseados em QFD Métodos baseados em FMEA

Critérios Peso

Ambientais

Operacionais

Score dos critérios ambientais

Score dos critérios operacionais

Figura 3. Modelo da matriz de anélise dos métodos QFD e FMEA de ecodesign
A coluna “Peso” identifica o nivel de importancia dado aos critérios ambientais e
operacionais pelos especialistas. Os pesos foram definidos através da ordem de

importancia atribuida pelos especialistas da forma apresentada nas tabelas 5 e 6:

Tabela 5. Pesos atribuidos aos critérios ambientais seguindo ordem de importancia

Critério ambiental Peso
Mais importante 3
Segundo mais importante 2
Menos importante 1

Tabela 6. Pesos atribuidos aos requisitos operacionais seguindo ordem de importancia

Requisito operacional Peso
Mais importante
Segundo mais importante
Terceiro mais importante
Quarto mais importante
Quinto mais importante
Menos importante

—_— N WA U0
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A correlag@o entre os métodos e os critérios foi realizada utilizando uma escala de
Likert. Segundo Gil (1999), a escala de Likert permite avaliar o nivel de concordancia para
uma determinada questdo, variando de uma resposta mais negativa para uma mais positiva.
Devido as caracteristicas dos métodos, ou seja, considerando-se que podem nao atender um
critério, atender parcialmente ou atender completamente, foi adotada a seguinte escala
representada pela tabela 7 com seus respectivos pesos.

Tabela 7. Escala de Likert adotada para definir as correlacdes entre os métodos e os critérios

Escala Likert

Atende o critério totalmente 3
Atende o critério parcialmente 2
Ndo atende o critério 1

Sera utilizado o peso 1 quando o método ndo atender o critério apresentado, o peso
3 se o método atender completamente o critério e o peso 2 se atender parte do critério
quando este se basear em duas ou mais exigéncias ou mesmo se considerar o critério, mas
nao na forma sugerida.

O peso dos critérios ambientais é calculado de forma semelhante a matriz da
qualidade, ou seja, € realizada a somatéria da multiplicacdo de cada correlagdo por seu
respectivo peso dos critérios ambientais. De forma semelhante € realizada a somatdria para

os critérios operacionais.
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3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS E ECODESIGN
Produtos, em todas as fases do seu ciclo de vida, ou seja, desde os processos de
extracdo de matéria-prima, passando pela manufatura, uso, distribuicdo e descarte sdo
fontes potenciais de impactos ambientais, pois em cada fase pode haver consumo de
recursos, emissdo atmosféricas, geracao de residuo sélido, etc (ABNT ISO 14062, 2004;
HAUSCHILD et al., 2005). Assim tem-se no desenvolvimento de produtos a oportunidade
de ndo somente se projetar um produto pensando em questdes como qualidade, custo,
seguranca, mas também de considerar seu desempenho ambiental (HAUSCHILD et al.,

2005).

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), desenvolver produtos significa chegar em
especificacdes de um projeto de produto e seus processos capaz de ser produzido, dada as
restri¢des tecnoldgicas, necessidades de mercado e estratégia da empresa. Este processo de
negocio tem se tornado um fator determinante para o sucesso das empresas, principalmente
devido a renovacao das linhas de produtos, necessidade de reducdo de custos e prazos,
internacionalizacao dos mercados, aumento da diversidade e variedade dos produtos e
reducdo do ciclo de vida* dos produtos no mercado (ROZENFELD et al., 2006; TOLEDO
et al., 2008). Outro motivo sao os clientes, “que estdo cada vez mais exigentes, informados
e com maior capacidade de escolha”, levando as empresas a buscar “atender

continuadamente as mudancgas nas necessidades dos clientes” (ROZENFELD et al., 2006).

O ecodesign pode ser interpretado como um conceito que considera aspectos
ambientais no projeto de produto (KARLSSON; LUTTROPP, 2005). Segundo Manzini e
Vezzoli (2002), diferentemente do que pode as vezes ser entendido como forma e estética,

a palavra design diz respeito ao conjunto de atividades projetuais visando a producdo de

* Entendido como todas as fases da vida do produto, passando do nascimento da idéia do produto,

desenvolvimento, produgdo, vendas até o descarte (ROZENFELD et al., 2006)
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bens de consumo. Ou seja, pode-se resumir a palavra design, conforme serd usada aqui,
como um conjunto de atividades de projeto. Ja Karlsson e Luttropp (2005) definiram a
palavra “Eco” como algo relacionado a natureza ou ao meio ambiente, além da

similaridade com as palavras economia e ecologia.

Somente estas defini¢des ndo tornam o termo suficientemente claro, o que torna
necessario conceitualizar o que € o ecodesign, a fim de se entender quais sdo seus

principios e objetivos.

Ecodesign ou DfE (Design for Environment) sdo termos sindnimos utilizados no
desenvolvimento de produtos quando as varidveis ambientais sd@o consideradas, ou seja,
quando o projeto do produto leva em consideracdo aspectos que possam causar impactos
no meio ambiente (MANZINI; VEZZOLI, 2002). Outros termos utilizados para o
ecodesign, embora menos comuns s30: ecological design, environmental design,
sustainable product design, green design, life-cycle design e até mesmo biodesign
(LEWIS; GERTSAKIS, 2001).

Segundo Bakker (1995), o ecodesign pode ser definido como “o desenvolvimento
de produtos através da aplicacdo de requisitos ambientais dirigidos a reducdo de impactos
ambientais por todos os estdgios do ciclo de vida do produto”. J4 Lewis et al. (2001)
definem ecodesign como “projetar produtos pensando nas questdes ambientais,
minimizando seus impactos ambientais diretos e indiretos em toda oportunidade possivel”.
Johansson (2002) estabelece que o ecodesign se refere a ‘“acdes tomadas no
desenvolvimento de produtos dirigidas a minimizacdo dos impactos ambientais dos
produtos durante todo o ciclo de vida, sem comprometer outras caracteristicas essenciais,
como desempenho e custo”. O ecodesign também pode ser definido como “‘incorporar

questdes ambientais no desenvolvimento de produtos, como aquecimento global, consumo
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de recursos e uso de substancias perigosas (...) com o pensamento de ciclo de vida, que é
uma idéia de ver o produto sob o ponto de vista de toda sua vida, desde a aquisicdo de
material até a disposicao final do produto” (SAKAO et al., 2005). Ernzer e Birkhofer (sem
data) consideram que o DfE tem por objetivo “minimizar os impactos de produtos no meio
ambiente durante todo seu ciclo de vida, maximizando seus beneficios”. Outra defini¢ao
para o ecodesign € ‘“a preocupac¢do com o projeto de produtos, através da aplicacdo de
requisitos ambientais dirigidos a preven¢do de perdas e emissdes, € a minimizacao dos seus
impactos ambientais durante todo ciclo de vida material do produto” (VAN WEENEN,
1995). Para a ABNT (2004), a integracdo das questdes ambientais no desenvolvimento de
produtos permite considerar todos os estdgios do ciclo de vida do produto de modo a
garantir que os impactos ambientais mais significativos sejam identificados, que o sistema
na qual o produto estd inserido também seja focado e que materiais ndo sejam

arbitrariamente desconsiderados.

Embora pouco comum, existem ainda defini¢des que tratam o ecodesign sob uma
abordagem sustentdvel, que inclui além da questdo ambiental questdes relativas a

economia, ao social e a ética. (KARLSSON; LUTTROPP, 2006).

Com base nas afirmacdes anteriores, pode-se concluir de forma sucinta que o

ecodesign é uma abordagem do desenvolvimento de produtos que visa reducdo dos

impactos ambientais do ciclo de vida do produto.

Conforme a ABNT (2004), dentre os beneficios obtidos pela integracdo dos

aspectos ambientais no desenvolvimento de produtos, pode-se citar:

o Redugdo de custos através da otimizacdo do uso de materiais e energia,

processos mais eficientes e reducdo de residuos;
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o Estimulo a inovagao e criatividade;

o Identificacio de novos produtos, por exemplo, a partir de materiais
descartados e/ou reciclados;

o Atingir ou superar as expectativas dos clientes;

o Melhoria da imagem da organizagdo ou da marca;

o Incremento da fidelidade do cliente;

o Atra¢do de financiamento e investimento, particularmente de investidores
ambientais conscientes;

o Aumento da motiva¢ao dos empregados;

o Incremento do conhecimento sobre o produto;

o Redugao de infragdes legais por meio da reducdo de impactos ambientais;

o Redugao dos riscos;

o Melhoria das relagdes com as agéncias reguladoras;

o Melhoria das comunicagdes internas e externas.

A aplicag¢do do ecodesign € permitida através de um conjunto de praticas (métodos
e ferramentas) que estdo disponiveis para tornar o trabalho do designer’ mais confidvel e
agilizar tarefas no desenvolvimento de produtos ambientais (LEWIS et al., 2001). De
acordo com Vezzoli e Sciama (2006), na ultima década foi desenvolvida uma série de
métodos e ferramentas de suporte para o ecodesign, sendo estas metodologias baseadas em
softwares, checklists, guidelines, matrizes.

O interesse dos clientes e usudrios também estd aumentando em relacdo aos
aspectos e impactos ambientais dos produtos (ABNT, 2004). A integracdo dos aspectos

ambientais no desenvolvimento de produtos permite, além de ganhos ambientais, também

> Membro da equipe de desenvolvimento de produto
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a melhoria da imagem da empresa, novas oportunidades de mercado e reducdo de custo
(BYGGETH; HOCHSCHORNER, 2004). Desta maneira, na ultima década foram
publicados em torno de 105 métodos para adequacdo ambiental de produtos (PIGOSSO,
2008).

Porém, conforme Guelere Filho e Pigosso (2007) salientam, os métodos de
ecodesign normalmente nao sdo aplicados no desenvolvimento de produtos. Para Neal e
Heintz (2001), um dos grandes desafios para a maior utilizagao dos métodos de ecodesign
estd em definir um conjunto de passos e atividades que cumpram todos os conceitos do
ecodesign. Outros fatores de sucesso também estdo associados a inser¢do do ecodesign no
PDP, que incluem o comprometimento da alta administracdo e fornecedores, motivacao,
consideragdo das questdes ambientais no inicio do desenvolvimento, composi¢ao do time

de desenvolvimento, comunica¢do interna e mercado (BOKS, 2005; JOHANSSON, 2002).

De acordo com a ABNT (2004), praticas de ecodesign podem “ajudar no
desenvolvimento de sistemas de medida, andlise do desempenho ambiental, tomada de
decisao, promog¢do de criatividade e na integragcdo com negdcios e fatores econdmicos”.

Entre estas praticas pode-se encontrar o QFD e o FMEA voltados ao ecodesign.

3.1 QFD tradicional e QFDs ambientais
Esta parte do trabalho tem por objetivo apresentar conceitos basicos sobre o método
QFD em sua versdo tradicional e apresentar suas dezessete versdes de ecodesign

identificadas por meio da revisdo sistematica.

3.1.1 Quality Function Deployment (QFD)

Com o objetivo de traduzir as necessidades dos consumidores em requisitos de
produto e de processos, os pesquisadores japoneses Shigeru Mizuno e Yoji Akao

desenvolveram, no final da década de 70, o método chamado de QFD ou em portugués,
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Desdobramento da Fun¢ao Qualidade. O desdobramento parte da voz do consumidor final
ou do cliente intermedidrio, passando por caracteristicas de qualidade do produto final,
subsistemas, componentes até se chegar no processo de fabricacdo. O procedimento para
aplicacdo do QFD consiste em primeiramente determinar o que os clientes desejam (voz do
consumidor - VoC) e por meio de desdobramentos sistematicos, chegar em caracteristicas
de qualidade do produto, fun¢des, parametros de controle, componentes, entre outros. De
maneira geral, pode-se dizer que o objetivo do desdobramento € tornar o implicito em

explicito e o informal em formal (CHENG; MELO FILHO, 2007).

Através do desdobramento da qualidade, o QFD permite entdo “garantir a qualidade
em cada fase do desenvolvimento do produto, comecando pelo projeto, e objetivando a

satisfacdo dos clientes, traduzindo as suas demandas em metas de projeto” (AKAO, 1990)

Segundo Miguel (2008), a literatura apresenta 4 definicdes principais para o QFD:
Matriz da Qualidade (Casa da Qualidade), desdobramento da qualidade, além do QFD no

sentido restrito e do QFD como método de gestao.

O desdobramento da qualidade (quality deployment), segundo Akao (1996), pode
ser definido pela conversdo das exigéncias dos usudrios em caracteristicas substitutivas

(caracteristicas de qualidade) por um conjunto de matrizes.

O QFD no sentido restrito trata do desdobramento de fun¢des, como planejamento,
projeto, producdo, servicos e operacdes que contribuam para a qualidade nas etapas
sucessivas para a obtencdo do produto (MIGUEL, 2008). Conforme Akao (1996)
apresenta, o QFD (sentido amplo) pode ser visto como a soma entre o QFD (sentido
restrito) e o desdobramento da qualidade, embora segundo o préprio autor ambos sejam

tratados atualmente como sindnimos.
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Por outro lado, o QFD como modo de gestdo € apresentado por Miguel (2008)
como uma aplicacao do QFD para o suporte a diversas atividades de gestdo e ndo para o

desenvolvimento de produtos.

Ja a matriz da qualidade pode ser definida da seguinte forma:

“A matriz da qualidade é uma matriz bi-dimensional que consiste em
uma tabela de qualidade exigida e uma tabela de caracteristicas de
qualidade desdobradas. Seu objetivo fundamental é converter cada
qualidade exigida pelos clientes em caracteristicas de qualidade expressas
em linguagem de engenharia. Isto se deve ao fato das demandas dos
clientes serem expressas em termos abstratos, ndo especificos o suficiente

para a manufatura” (AKAQ, 1990).

Conforme definida por Akao (1990), a matriz da qualidade pode ser representada
basicamente por dois tridngulos, a Qualidade Exigida e a Caracteristicas da Qualidade, e
um quadrado com as abas de Qualidade Planejada e de Qualidade Projetada, como pode

ser visualizado na figura 4.

Mundo da
tecnologia

Caracteristicas
da Qualidade

tes|

Mundo dos
clientes

Qualidade
Exigida

[omparagdio com concorren
Qualidade planejada

Grau de importéncia

Grau de importancia

Comparagdo com concorrentes

Qualidade projetada

Figura 4: Representacdo de uma matriz da qualidade. Adaptado de Akao (1996)
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De acordo com Miguel (2008), a qualidade exigida expressa os requisitos dos
clientes, traduzidas pelo que é denominado de VoC (Voz do Cliente). Ja as caracteristicas
de qualidade sdo atributos do produto que tem por objetivo atender as qualidades exigidas,

ou seja, sdo as especificacdes do produto.

Porém, como salienta Cheng e Melo Filho (2007), a énfase do QFD estd no
procedimento e ndo somente no uso da matriz, que € apenas uma ferramenta para processar
as informagdes. Deste modo, como afirma Akao (1996), a casa da qualidade nao € o QFD,

fazendo entao necessario explicar suas outras atividades.

A primeira atividade relacionada ao uso do QFD consiste em identificar a VoC. As
fontes de dados para a coleta da VoC podem ser de vdrios tipos: entrevistas, informagdes
de SACs (servico de atendimento ao consumidor), documentos internos € conhecimento e
experiéncias de pessoas. Segundo Akao (1996), estas informacdes sdo denominadas de
dados originais ou primitivos e sdo desdobradas em “necessidades”. Um método utilizado
para isto é o “desdobramento de cenas”, onde questdes como “quando”, “quem”, “onde”,
“como”, “por qué” e “e se” devem ser feitas para os dados originais, auxiliando no
desdobramento para a qualidade exigida, conforme a tabela 8:

Tabela 8. Conversdo da VOC em Qualidade Exigida para um projetor de imagens. Adaptado de
Cheng e Melo Filho (2007)

Dados originais Desdobramento de cenas Item exigido Qualidade exigida
Facil de transportar Carregar junto com outros  |Pratico ao transportar Transportavel com uma mao sé
materiais Répido preparo para o transporte
Transporte agradavel Boa aderéncia as méaos

Necessita de pouco esforgo

Nao machuca

Resistente ao transporte Resistente a impactos

Mantém integridade durante o transporte

Todos os itens desdobrados em Qualidade exigida devem ser agrupados por

similaridade e em niveis de maior abstracdo para menor abstracdo (nivel primdrio, nivel
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secundério, nivel tercidrio etc.). Esta tabela, contendo o desdobramento da qualidade
exigida, € a representacdo da lista completa das necessidades dos clientes. Estas
necessidades dos clientes devem ser priorizadas, pois o atendimento a todas elas podem
incorrer em altos custos e dificuldades operacionais. A definicdo das exigéncias mais
importantes podem ser verificadas comparando com o produto concorrente, identificando
quais caracteristicas se encontram inferiores, ou mesmo consultando o cliente sobre o que
ele acha mais importante, normalmente através de questiondrios. O resultado destes
questiondrios podem ser expressos em forma de graficos, auxiliando na interpretacao
gerencial. Nesta fase € calculado o peso absoluto e relativo da qualidade planejada, onde os
requisitos da tabela de qualidade exigida s@o cruzados com os de qualidade planejada

(CHENG; MELO FILHO, 2007), como na figura 5:

Qualidade planejada

Avaliagdo de
desempenho | Planejamento Peso

Grau de importancia

Nossa empresa
Empresa X
EmpresaY

Plano de qualidade
indice de melhoria
Argumento de venda
Peso absoluto

Peso relativo

i
N

E
~
w1
(<)}
~
(o]

Total = X 100%

Figura 5. Passos para o estabelecimento da qualidade planejada. Adaptado de Cheng e Melo Filho
(2007)

Na figura 5 estd listada uma sequéncia de 8 passos para estabelecer a qualidade
planejada. O passo 1 consiste em construir e desdobrar em niveis a qualidade exigida, e no
passo 2 apresentar o grau de importancia para cada qualidade exigida. O passo 3 permite o
publico avaliar o desempenho do produto da empresa (representado pela coluna “Nossa

empresa’ e de seus concorrentes (colunas “Empresa X e “Empresa Y”).
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Para estabelecer o Plano da qualidade (passo 4), a empresa deve definir um nivel de
desempenho esperado para cada item da qualidade exigida utilizando a mesma escala
numérica adotada para o grau de importancia e para a avaliacdo de desempenho. Ja o
indice de melhoria (5) € a razdo entre o Plano de qualidade pelo indice atribuido ao produto

da “Nossa empresa’” no passo 3.

O argumento de venda (passo 6) ¢ um nimero que representa o quanto aquela
qualidade exigida pode contribuir para o aumento nas vendas do produto. Cheng e Melo
Filho (2007) definem que deve ser atribuido um valor igual a 1,5 quando a caracteristica da
qualidade exigida for estratégica para o sucesso da empresa, 1,2 quando for “comum” e

apenas 1 quando for “indiferente”.

De posse dos indices atribuidos até o passo 6, € possivel calcular o peso absoluto e
relativo da qualidade planejada. O peso absoluto € obtido através da multiplicacdo entre os
passos 2, 5 e 6, ou seja, entre o grau de importancia, o indice de melhoria e o argumento de

venda.

Finalmente, a matriz da qualidade tem por objetivo transformar informacodes dos
clientes em informacdes tecnoldgicas. O primeiro tipo de informacdes € formado pelos
itens da qualidade exigida e da qualidade planejada que ja foi comentado anteriormente, e
o segundo, que estd em funcdo do primeiro, é formado pela tabela de desdobramento das
caracteristicas de qualidade e da qualidade projetada. Assim, a matriz da qualidade ajuda a
organizar e dar maior visibilidade as informacdes e sua utilizagdo permite que o projeto

basico do produto seja estabelecido com foco nas necessidades dos clientes.

Os itens que compdem as caracteristicas da qualidade sdo requisitos que devem ser

medidos no produto para verificar se a qualidade exigida estd sendo cumprida. Cheng e
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Melo Filho (2007) apresentam um procedimento proposto de 4 etapas que auxilia o
designer no desdobramento da qualidade exigida em elementos de qualidade. Obtidas as
caracteristicas de qualidade, sugere-se que estas sejam agrupadas em elementos de
qualidade, como por exemplo, peso, largura e espessura em “propriedades fisicas”. Uma
tabela de desdobramento das caracteristicas de qualidade em niveis pode ser feita, a

exemplo de como foi sugerido para qualidade exigida.

Ap6s isto, consiste-se em realizar o processo de correlagdo da matriz do QFD que
tem por objetivo identificar relacdes entre os elementos das duas diferentes tabelas da
matriz e priorizar itens em funcdo de pesos. As correlacdes sdo identificadas através de

cores, simbolos ou pesos, como € apresentado na figura 6.

. Representaco sugerida
Comelacdo
Cor Simbolo Valores sugeridos
Forte Vermelho @ 9 5 4
Média Verde A 3 3 2
Fraca Azul O 1 1 1
Inexistente Vazio - B -

Figura 6. Definicdo para as correlacdes da matriz do QFD. Adaptado de Cheng e Melo Filho, 2007

A etapa de preenchimento da matriz pode ser realizada individualmente ou em
grupo. No dltimo caso, quando se ha divergéncias entre as correlagdes, deve ser
argumentada a escolha, permitindo a discussdo e acimulo de conhecimento pela equipe de

aplicacao.

A matriz do QFD permite comparar cada caracteristica de qualidade com os
concorrentes e tracar metas, principalmente para aquelas que apresentaram relacdes mais
fortes com qualidade exigida. Estas metas devem ser verificadas junto a drea de

manufatura/processo a fim de verificar sua possibilidade/viabilidade (CHENG; MELO
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FILHO, 2007). Deste modo, tem-se, por completo, o preenchimento da casa da qualidade,

como pode-se visualizar na figura 7.

Caracteristicas de Qualidade Qualidade Planejada
E
of B o
gl 8l 2| B| 2 3 3
© © @ 2 2 ;] 8 2 b= o T
- sl <[ &1 g & 2| ¢ & - e §| w
g 5 x x L o « a £ s} S > a w
o 8 © © o s g £ <] = < 9] o e}
© ° b aQ aQ e o S 9} e © 9} ° 5 o
© 2 3 £ € @ ° © 15} El £ o = =
S < @ I} S c © £ © S T 2 5] =t
c el S| S S| € @ I3 o o 3 s 31 =
@ £ = [} [} £ ° 3 2 2 ° o° 2 9
2 & 3 X X 8 © ° > = ° g g T S
? S e} 3 3 S el 3| 8 B sl = @ 3 2
Nivel 1 Nivel 2 | & @] & &) 8| 8| & & &| af £| <| & &
Mantém o produto Mantém o odor 1 1 4 5 4 5 1 1 4 6,5
© Mantém a cor 9 3 4 4 4 1 1 3 4,9
% Compativel com a embalagem 9 5 5 5 5 1 1 5 8,1
] Mantém-se acondicionado 1 9 5 3 4 5 2 1 8,3 | 13,6
ﬁ Fécil de usar Facil de abrir 1 3 9 5 2 5 5 3 1,5 | 18,8 | 30,5
hod Fécil de fechar 1 3 9 5 3 4 5 [167] 15]125]204
g Resistente Resistente a gedas 9 3 4 3 3 4 133 1,2 | 64 | 104
Resistente para tampar 3 1 3 3 2 4 5 4 1 1,21 24| 39
Resistente no rétulo 3 9 1 3 4 3 1 1 1 1,6
g |Pesoabsoluto cQ 136,21452,5| 44 | 82,2 |469,8|107,2| 14,7
% Peso Relativo CQ 1041346] 34| 63| 36 | 82| 11
5_9 Produto da empresa 120 5 5 05]008/ 70 | 0,3
§ Produto concorrente X 150 7 3 0,4 | 0,06| 50 0,8
% Qualidade projetada 150 | 10 5 0,5]005] 50 | 05
3 Unidades N N/m?> pH mm mm ppm N

Figura 7: Exemplo de matriz do QFD para o desenvolvimento de um frasco. Adaptado de Miguel
(2008)

Uma matriz auxiliar entre caracteristicas de qualidade versus caracteristicas de
qualidade (figura 8) pode ser feita com o objetivo de apresentar como uma caracteristica
modifica a outra. Convém-se falar que as correlacdes (critérios de proporcionalidade)

possuem um sentido (diretamente/inversamente proporcional) e um grau (forte/normal).
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cQ

Razdo altura/largura

Grau de reflexdo

Grau de refragdo

Area de projecio max
Amplitude da distancia focal

Taxa de lux

cQ

© |Comprimento

Peso
© |Altura
© lLargura

Peso
Altura

Largura

O (W

W W w1 fyolume

Comprimento

Volume 9

Razdo altura/largura

Grau de reflexdo 3 9 9

Grau de refragdo 3 3

9
9
Area de projecdo max 3| 3
3

focal

Taxa de lux

Figura 8: Exemplo da matriz CQ x CQ. Adaptado de Cheng e Melo Filho (2007)

Por exemplo, na figura 8 pode-se observar que a caracteristica da qualidade “Peso”
estd fortemente e diretamente relacionada a caracteristica “Altura”, pois quando se
aumenta a altura, aumenta-se o peso também. J4 a “Largura” é fortemente e inversamente

relacionada a “Razdo altura/largura”, pois quanto maior for a largura, menor serd a razao.

Conforme lembra Cheng e Melo Filho (2007), observa-se que o QFD, quando
aplicado ao desenvolvimento de produtos por diversos autores como Clark e Wheelwright
(1993), Pugh (1991) e Don Clausing (1994), tratavam-se apenas da utilizacdo da Casa da
Qualidade (matriz da qualidade). Porém, de acordo com Akao (1996), a Casa da Qualidade
nio pode ser entendida como o QFD, mas apenas como uma ferramenta no

desenvolvimento de produtos.

De acordo com Cheng e Melo Filho (2007), o QFD auxilia no desenvolvimento de
dois grupos de fatores: o primeiro estd relacionado ao produto, como componentes,

matéria-prima e insumos. O segundo tem relagdo com o projeto do processo de fabricacao,
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como processos, operagdes de montagem e equipamentos. Neste caso, utiliza-se

representacdes graficas de modelos conceituais, como pode ser observado na figura 9:

: o D
CMZIEI MSIEI
Gl L B
EM4
]

Figura 9. Modelo conceitual do QFD. Adaptado de Cheng e Melo Filho, 2007

O modelo conceitual como € apresentado por Cheng e Melo Filho (2007), é
formado pelas tabelas e matrizes de um determinado projeto de desenvolvimento. O
modelo conceitual € dependente do tipo de projeto, produto ou empresa, pois hd casos que
necessitam de mais tabelas e matrizes que outros. Por exemplo, hd projetos onde se faz
necessario o desdobramento de caracteristicas tecnoldgicas, de custo, € em outros casos

isto pode nao ser fundamental.

Considere um exemplo para o desdobramento vertical de um produto em seus
mecanismos, componentes € matérias-primas. Na figura 9, a matriz da qualidade M1
apresenta A como sendo a tabela de qualidade exigida e B a tabela de caracteristicas da
qualidade, e 1 e 2 as abas de qualidade planejada e projetada respectivamente. A matriz
M2 ¢ formada pelas tabelas de caracteristica da qualidade, porém substitui-se a tabela A
pela tabela C (esta para o desdobramento de mecanismos) e a aba 1 pela aba 3, que contém

0s pesos, especificacdes e metas para estes mecanismos.



42

Tem-se de forma similar nas matrizes M3 e M4 as tabelas D para o desdobramento
de componentes e E para matéria-prima, e as abas 4 e 5 com os pesos, especificacdes e

metas para os componentes e matéria-prima respectivamente.

O modelo conceitual contempla 4 dimensdes horizontais possiveis: qualidade,
tecnologia, custo e confiabilidade. A andlise tecnoldgica se faz necessdria para verificar se
a empresa possui tecnologia propria para produzir o produto segundo as especificagdes
geradas e em volume desejado. O objetivo deste desdobramento é a remocdo de gargalos
de engenharia através da solucdo antecipada de problemas (CHENG; MELO FILHO,

2007).

Porém, desenvolver o produto pensando somente em questdes de qualidade e
tecnoldgicas pode-se incorrer em custos elevados. Assim, o desdobramento do custo

auxilia no desenvolvimento do produto atendendo as metas de custo que a empresa definiu.

Por fim, o desdobramento da confiabilidade tem por objetivo antecipar possiveis

falhas no produto, utilizando técnicas auxiliares como o FMEA.

Além do modelo de desdobramento em 4 dimensdes (qualidade, tecnologia, custos
e confiabilidade), que é o modelo mais completo do QFD, sugerido por Akao (1996),
outros autores propuseram variacdes deste QFD, como € o caso do QFD de 4 fases e o

QFD estendido.

Conforme apresenta Miguel (2008), o QFD de 4 fases foi proposto por Sullivan em
1986 e Hauser e Clausing (1988) e consiste em desdobramentos sucessivos, onde o output

de uma matriz € o input da matriz seguinte, como segue na figura 10.
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L.

Figura 10. Representacdo do QFD de 4 fases. Adaptado de Miguel (2008)

Ja o QFD estendido de Clausing (1994) tem por base o QFD de 4 fases e é chamado
de estendido, pois inclui o processo de tomada de decisdo durante o desenvolvimento do
produto e inclui o desdobramento do produto em trés niveis de agregacao (sistema total,

sistema, subsistema e componentes).

Diversos autores apresentam vantagens ao se trabalhar com o QFD. De acordo com
Carnevalli, Miguel e Calarge (2008), entre os principais beneficios do uso do QFD estd em
ajudar no trabalho de equipe, melhoria da comunicac¢do entre departamentos, redugdo do

namero de falhas de projeto e reducdo de custos de projeto.

Miguel (2008) apresenta outras vantagens em se trabalhar com o QFD, como a
redugdo do nimero de reclamagdes de clientes, maior participacdo no mercado, redu¢ao no
tempo de desenvolvimento, construcao de uma base de conhecimento devido ao processo

de registro e documentagdo e maior satisfacao dos clientes.

Para Akao (1990), os principais beneficios ao se introduzir o conceito de QFD no

desenvolvimento de novos produtos sdo:

¢ Desenvolver produtos que atendam as necessidades dos clientes;
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e Melhorar a cooperacdo interdepartamental e a comunicacdo, além de

auxiliar na identificacdo de problemas no inicio do desenvolvimento.

Apesar dos beneficios, Cheng e Melo Filho (2007) afirmam que o QFD ¢
relativamente pouco utilizado no Brasil. De acordo com os mesmos autores, alguns fatores
foram identificados como desmotivadores ao uso do QFD por algumas empresas. Entre
estes fatores foram identificadas expectativas ndo alcangadas, problemas durante a
implantacdo e decisdo gerencial. Entre as dificuldades destacadas foram a falta de
experiéncia no uso do método, falta de comprometimento entre os membros da equipe e a
dificuldade em se trabalhar com matrizes grandes. J4 para Carnevalli, Miguel e Calarge
(2008), outras dificuldades enfrentadas por empresas na implantacio e uso do QFD sdo os
problemas em interpretar a voz do cliente, a priorizar caracteristicas de qualidade, definir a

qualidade projetada e dificuldades geradas pelo trabalho em equipes.

Entre as dificuldades metodoldgicas para o uso do QFD, de acordo com Carnevalli,
Miguel e Calarge (2008), em 78% dos casos as dificuldades estdo relacionadas a aplicacdo
da matriz da qualidade. Segundo os autores, apds a aplicacdo de um questiondrio em sete
empresas nacionais que utilizam o QFD, identificou-se que hd uma resisténcia quanto a

aplicacdo do QFD, desmotivando seu uso.

Nos itens a seguir serdo apresentados dezessete métodos de QFDs ambientais de

produto encontrados na revisao sistematica.
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3.1.2 QFDE (Quality Function Deployment for Environment)

O método mais encontrado na literatura quando se trata de QFD para o ecodesign €
o QFDE. Publicado em 2001 pelos pesquisadores Masui, Sakao e Inaba, do Instituto
Nacional de Ciéncia Industrial Avancada e de Tecnologia, da Mitsubishi, do Japdo, o
QFDE pode ser entendido como uma “metodologia para dar suporte ao DfE (Design for
Environment) através da incorporacdo dos aspectos ambientais® no QFD”. J4 para Yim e
Herrmann (2003), o QFDE pode ser considerado como “um manual de DfE com aplicagdo
do QFD em aspectos ambientais”.

Em outras palavras, pode-se definir o QFDE como sendo um método de QFD
aplicado nas primeiras fases do desenvolvimento de produtos que integra os fatores
ambientais como requisitos de projeto e requisitos de clientes. Assim, o QFDE traduz as
necessidades e desejos dos clientes (VoC) e as necessidades de qualidade ambiental em
requisitos de projeto.

O QFDE apresenta um conjunto de 15 VoCs e 15 Métricas de Engenharia (ME)
como forma de abranger a maioria dos problemas ambientais do produto, de modo que os
designers os considerem para incorporar as questdes ambientais ao projeto e melhorar o

desempenho ambiental do produto que estd sendo desenvolvido, como € mostrado nas

tabelas 9 e 10:

® Elemento de atividades, produtos ou servi¢os de uma organizagio que pode interagir com o meio ambiente
(ABNT, 2004)
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Tabela 9. Voz do consumidor (VOC) ambiental do QFDE

Uso de menos material através da diminuicdo da quantidade de materiais

1
incorporados ao produto.

5 Facilidade de transporte e manuseio durante a logistica até os distribuidores e
durante a logistica reversa.

3 | Facilidade de processo e montagem durante a fabricagdo.

4 | Reducgdo do consumo de energia durante todas as fases do ciclo de vida do produto.

5 Alta durabilidade, com baixa deteriorizacdo e alta confiabilidade durante o uso.

6 | Facilidade de reusar o produto ou suas partes.

7 Facilidade em realizar a desmontagem do produto ou fazer manutengdo na fase de
uso e no seu fim-de-vida.

8 | Facilidade em limpar o exterior do produto.

9 | Facilidade de esmagar ou triturar o produto durante o fim-de-vida.

10 Facilidade em separar os diferentes tipos de materiais presentes durante seu fim-de-
vida.

11 Seguro para incineragdo, sem a emissdo de substincias toxicas no estagio de fim-
de-vida.

12 Seguro para disposicdo em aterros sanitdrios, sem liberar substancias téxicas que
possam ultrapassar os limites do aterro.

13 Nao oferece perigo para o ambiente e sua vizinhanca durante o processo de
manufatura e uso, como substancias toxicas, barulho e vibracao.

14 | Emissdo segura pelas fébricas.

15 | Possivel de realizar a disposicao facilmente.
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Tabela 10. Métricas de engenharia (ME) do QFDE

1 Peso do produto.

2 Volume do produto.

3 Numero de partes do produto.

4 Numero de tipos de materiais que compdem o produto.

5 Facilidade de alterar a cor externa por efeito de sujeira.

6 Resisténcia das partes do produto.

7 Tempo de vida util do produto.

8 Consumo total de energia ao longo de todas as fases do ciclo de vida do produto.

9 Percentual de uso de materiais reciclaveis no produto.

10 Volume de emissdo de barulho, vibracdo e ondas eletromagnéticas durante o uso do
produto.

11 Massa de poluentes atmosféricos gerada ao longo do ciclo de vida do produto.

12 Massa de poluentes aqudticos gerados ao longo do ciclo de vida do produto.

13 Massa de poluentes ao solo gerada ao longo do ciclo de vida do produto.

14 Biodegradabilidade dos materiais e partes a serem dispostos em aterro sanitario.

15 Toxicidade dos materiais do produto.

As duas primeiras fases do QFDE consistem em desdobrar os requisitos do consumidor

em caracteristicas de engenharia, e na sequéncia, desdobrar as caracteristicas de engenharia

em componentes do produto, como € mostrado na figura 11:
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Métricas de
Engenharia (MEs)
Requisitos dos

Subsistemas
Requisitos do (componentes)

Cliente

voc) [

Caracteristicas

Técnicas (MEs)

Figura 11: Duas primeiras fases do QFDE de Masui et al. (2001)

Conforme apresentado na figura acima, a fase 1 da matriz de relacdo do QFDE consiste
em relacionar os requisitos do consumidor com as métricas de engenharia, tanto aquelas
tradicionais de produto como as ambientais, estas apresentadas nas figuras 14 e 15. Para
cada relacdo sdo atribuidos pesos: 9 — a relagdo é muito importante; 3 — a relagdo é
importante € 1 — quando a relacdo € relativamente importante quando comparada as
demais. Quando relagdes ndo existem, ndo sdo atribuidos quaisquer valores. Na figura 12,

a coluna “Peso do Consumidor” se refere ao grau de importincia dado pelos consumidores

a cada um dos “Requisitos do consumidor”, cujos valores também devem ser 9, 3 ou 1.

A “Pontuagdo total” é dada pela soma da multiplicagdo de cada coluna das ‘“Métricas
de Engenharia” por seus respectivos ‘“Pesos do Consumidor”’. Aquelas métricas que
apresentarem maior pontuacdo total e, consequentemente maior peso relativo, serdo

identificados como os requisitos mais importantes.
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Figura 12: Fase 1 do QFDE
Na fase 2 do QFDE (figura 13) hd o desdobramento das métricas de engenharia em
componentes do produto que estd sendo considerado. Os pesos relativos da fase anterior
sdo transpostos para a coluna identificada nesta fase 2. A distribuicao dos pesos na matriz
de relacdo é realizada da mesma forma que na fase anterior, ou seja, cada componente do
produto recebe um valor variando entre 9, 3 e 1 quando existir relacao entre as métricas de
engenharia. Ao final é realizada a soma da pontuacdo total e a relativa, de modo

semelhante como foi feito na fase 1.
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Componentes do produto

Fase 2 do QFDE

Pesos relativos

da Fase 1

Métricas de engenharia
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Poluicao do ar

Poluicao agua

Poluicao solo

Biodegrabilidade

Toxidade dos materiais

Pontuacao
total
Peso

relativo

Figura 13: Fase 2 do QFDE

O método QFDE apresentado por Masui, Sakao e Inaba (2001) tem por objetivo
identificar quais funcdes e componentes devem ser priorizados de modo a satisfazer o
desejo dos consumidores preocupados com as questdes ambientais. Como método, ele
apresenta duas tabelas pré-definidas para a qualidade exigida e para as caracteristicas de
qualidade (respectivamente chamadas de VoC e Métricas de Engenharia). Uma questdo a
ser levantada sobre estas tabelas € que 15 VoCs ambientais e 15 MEs podem implicar em
uma maior demanda de tempo para o preenchimento das matrizes da qualidade, incorrendo
assim em maiores custos também. Em outras palavras, o método apresenta muitos
requisitos ambientais, e considerando ainda os requisitos tradicionais de qualidade, a

matriz tende a se tornar demasiadamente longa.
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Ainda relacionado as duas tabelas propostas pelos autores, é importante salientar que
cada produto exige requisitos diferentes, sejam eles ambientais ou de qualidade. Ou seja,
como Cheng e Melo Filho (2007) apresentam, o ponto de partida do QFD ¢ a identifica¢do
da VoC, que se atendida satisfatoriamente podera resultar no desenvolvimento de um novo
produto que tenha sucesso. Deste modo, o ideal € que para cada projeto existisse um
levantamento das qualidades exigidas e das caracteristicas da qualidade ambientais, além

daquelas de qualidade.

Um ponto importante da matriz da qualidade estd no planejamento € no projeto da
qualidade, que permitem comparar o produto da empresa com 0s principais concorrentes e
se projetar novos parametros para os itens da caracteristica da qualidade. Estas etapas nao
sao consideradas pelo QFDE, incorrendo no risco de nao desenvolver um produto que

apresente vantagens aos concorrentes no mercado.

3.1.3 Environmental QFD

Kato e Kimura (2003) apresentaram uma metodologia baseada numa matriz de
QFD e na técnica Quantification Theory type IV, chamada de Environmental QFD. De
acordo com os autores, esta técnica tem por objetivo correlacionar e analisar afinidades

entre dois objetos que podem ser plotados em um gréafico, facilitando a visualizacao.

A matriz do Environmental QFD € composta por grupos de requisitos, como sociais
(que englobam questdes ambientais), do usudrio e da empresa. Cada grupo de requisitos
pode ser detalhado, por exemplo: o requisito do usudrio pode conter outro requisito
“seguranca e confianga para o usudrio” e dentro deste requisito pode-se ter “ndo causa

incéndio” como se verifica na figura 14.
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Os requisitos técnicos sdo identificados por material, projeto, manufatura, vendas,
uso, reciclagem/recuperacio, logistica reversa, educacdo e outros requisitos. A relacdo
entre os requisitos sociais, do usudrio e da empresa com os requisitos técnicos sao
identificadas por indices numéricos que variam de 1 a 5 (da relacdo mais fraca a mais forte,

respectivamente).
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Figura 14: Environmental QFD
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A matriz do Environmental QFD ¢€ analisada e seus resultados sao plotados em um

grafico por meio da Quantification Theory type IV, como é mostrado na figura 15.
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Figura 15. Quantificacio dos requisitos do Environmental QFD. Fonte: Kato e Kimura (2003)

Pode-se observar na figura 15 que as tecnologias mais importantes, pela ponderacao

da matriz da figura 14, sdo identificadas no primeiro quadrante (superior, a direita), como

uso de materiais ndo-téxicos, padronizacao de material e possibilidade de reuso. Por outro

lado, economia de energia e estimativa de demanda € apontada como menos importantes.

No exemplo apresentado pela figura 14, foram identificados 27 requisitos de

qualidade exigida e 40 de caracteristicas da qualidade, somente envolvendo caracteristicas

ambientais (nenhuma caracteristica relacionada a qualidade). Neste caso fica possivel

estabelecer 1.080 correlagdes, que € um ndmero bastante grande, podendo tornar sua

aplicacdo demorada e custosa.
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Outra caracteristica do método que deve ser considerada é sobre o uso da
Quantification Theory type IV. A sua utilizagdo pode despender recursos financeiros com
aquisicdo de softwares/treinamento e até mesmo desestimular a utilizacdo de um QFD

ambiental.

A definicdo de niveis de meta (qualidade planejada) para o horizonte de 5 e 10 anos
talvez ndo seja apropriada devido as dificuldades de previsdo de comportamento das

exigéncias dos clientes em um prazo de tempo relativamente grande.

O Environmental QFD foca somente na matriz da qualidade, e n3o em

desdobramentos sucessivos (QFD de 4 fases) ou no QFD amplo de Akao (1996).

3.1.4 QFD de Hochman e O’Connell
Este método de QFD foi desenvolvido com o objetivo de melhorar a qualidade,
velocidade e a eficdcia-custo das iniciativas de Design for Environment (HOCHMAN;

O’CONNELL, 1993).

A aplicacio do método consiste na equipe de projeto identificar requisitos
primérios de projeto (coluna “primario”), cujos detalhes sobre o que os consumidores
desejam sdo atualizados na coluna “secundério” (figura 16). Os requisitos ambientais dos
clientes sdo também identificados pela “Voz ambiental”, apresentados na matriz como
“Pode ser atualizado”, “Conserva energia” e ‘“Reciclado”. Todos os requisitos dos
consumidores recebem pontuacdes numa escala entre 1 a 5, preenchidos na coluna “Nivel

de importancia do consumidor” em escala crescente de importancia.
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QFD de Hochman e O'Connell
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Figura 16: Exemplo da matriz do QFD ambiental de Hochman e O’Connell aplicada ao projeto de
um telefone mével

Cada requisito do consumidor € relacionado a pelo menos uma caracteristica
técnica do produto, além das caracteristicas ambientais, identificadas na matriz como
“facilidade de desmontar”, “% de pléstico reciclavel”, “% pléstico reciclado” e “consumo
de energia”, por meio de uma relacdo forte, média ou fraca. Relacdes também podem ser

identificadas entre as caracteristicas técnicas (do produto e as ambientais)

Este método permite avaliar também o desempenho do produto em
desenvolvimento em relacdo ao da empresa concorrente, além da evolugao competitiva do

produto.



57

O QFD de Hochman e O’Connell é o que apresenta maior similaridade com o QFD
tradicional, apresentando o desdobramento da qualidade exigida até o segundo nivel, os
principais itens de qualidade planejada e projetada e até mesmo uma matriz de correlacdo

entre as caracteristicas de qualidade.

Uma critica possivel para este método € que os requisitos ambientais, a principio, ja
seriam identificados pela voz do consumidor, eliminando assim a necessidade da utiliza¢ao

de um QFD ambiental, como este de Hochman e O’Connell.

3.1.5 Ecological Quality Function Deployment de Ernzer e Birkhofer
O Eco-QFD tem por objetivo desdobrar as necessidades do mercado (voz do

consumidor) em uma lista de requisitos de projeto considerando as questdes ambientais

(ERNZER; BIRKHOFER)

O método proposto pelos pesquisadores alemdes consiste em relacionar na matriz
do Eco-QFD os requisitos de produto e ambientais (coluna definida como “Primério” da

figura 17) com as caracteristicas técnicas, visuais e de uso.
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Figura 17: Exemplo da matriz do Ecological Quality Function Deployment (Eco-QFD) para um aspirador de p6
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Identificada cada relacdo entre os requisitos e as caracteristicas dos produtos, estas
relacdes recebem valores 9 quando for forte, 3 quando for moderada e 1 quando for fraca.
O valor total da soma de cada linha e coluna permite identificar quais requisitos e

caracteristicas devem ser prioritdrias no desenvolvimento do produto.

Embora o Eco-QFD esteja inserido dentro de uma sequéncia de atividades (que
incluem outros métodos e técnicas) propostas pelos autores com o objetivo de reduzir os
impactos ambientais de produtos, torna-se importante observar algumas caracteristicas

quando comparadas ao QFD tradicional.

O primeiro ponto a se destacar € que nao sao consideradas no Eco-QFD a qualidade
planejada e a qualidade projetada para o produto, assim como também nao € apresentada a
coluna de grau de importancia, que reflete o valor para o consumidor de cada item da

qualidade exigida.

Outra questdo a ser abordada € sobre a utilizacdo do Eco-QFD. Os autores ndo
apresentam uma descri¢do das atividades necessdrias para aplicacdo do método, tornando

dificil inclusive a compreensao da soma dos pesos da matriz de relagdo.

O método pode ser visto apenas como uma tabela de correlagdo entre requisitos
funcionais, ambientais e de uso com caracteristicas técnicas, visuais e de utilizacdo. Nao
sdo apresentados outros desdobramentos da matriz para processos, componentes e

tecnologia, por exemplo.



60

3.1.6 GQFD
Proposto pelos autores australianos Wong e Juniper (ca. 2000), o GQFD consiste
em relacionar os “O que”, que sdo os atributos ambientais € do consumidor com os

“Como”, atributos de engenharia do produto.

GQFD de Ken Wong e James Juniper

Correlagao dos trade-offs entre os
"Como?" e os "Como?"

Como? [ Caracteristicas de Engenharia (atributos
O que? tecnolégicos)

Stakeholder |Atributos do consumidor . =
L Matriz de correlacéo
Comunicagao Percepgao do
consumidor/ vantagens
Atributos ambientais competitivas

Objetivos e valores-meta
Quanto

Figura 18: Framework do método GQFD
O teto da casa da qualidade na figura 18 permite identificar trade-offs entre os
atributos de engenharia, os “Como”. Assim como no QFD tradicional, através de pesos sdo
identificadas relagdes entre os requisitos ambientais e do consumidor com os requisitos

técnicos do produto.

A estrutura do GQFD nio difere muito da casa da qualidade do QFD tradicional.
Basicamente o método traz como diferenca que os requisitos ambientais da voz do
consumidor devam ser obtidos de todas as partes interessadas, como investidores, governos

e Organizagdes ndo Governamentais (Stakeholders).

Uma critica a ser feita ao GQFD, que pode causar dificuldades quanto a sua
aplicacdo, reside no fato de que € apresentado somente um framework do método. Os

autores ndo apresentam um exemplo, nem mesmo como os calculos devem ser realizados.



61

Outro ponto importante a ser observado, a exemplo do QFD de Hochman e
O’Connell, no QFD tradicional poderia-se incluir a voz do consumidor ambiental, sendo

talvez desnecessario haver mais um método de ecodesign baseado no QFD como o GQFD.

3.1.7 3D-QFDE

Também baseado no QFDE de Masui et al. (2001), o 3D-QFDE foi desenvolvido
para avaliar diferentes produtos ndo somente do ponto de vista da qualidade e do meio
ambiente, mas também sob o custo do projeto. Esta andlise conjunta de alternativas de
produtos permite aos designers decidirem qual produto € o ideal para seguir para as demais

etapas de desenvolvimento entre aqueles que fazem parte do portfélio da empresa.

No exemplo apresentado pelos autores Shih e Liu (2005), foram avaliados 3
projetos para tornar notebooks e computadores pessoais (PCs) em produtos
ambientalmente melhores. A alternativa I consistia em introduzir soldas sem chumbo nos
componentes dos computadores, a alternativa II se referia a substituir a base de plastico por
liga de metal nos gabinetes, enquanto a terceira alternativa assumia a produ¢ao mais limpa

na manufatura de telas de LCD.

A estrutura de aplicacdo do 3D-QFDE se baseia primeiramente na elaboracido de

uma matriz de QFDE para cada alternativa de projeto, conforme a figura 19.
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Figura 19. Estrutura de aplicacido do 3D-QFDE
O processo de aplicagdo do 3D-QFDE tem inicio com a inclusido de um especialista
dos produtos em questdo no grupo de aplicacdo do método, seguindo para o cdlculo das
melhorias ambientais (EI) e melhorias de qualidade (QI) e estimativas de custo (CI) (tabela

11). As equagdes para calculo destes parametros ndo foram apresentados pelos autores.

Tabela 11. Calculo das melhorias de qualidade (QI), ambientais (EI) e custo (CI)

Ql El
Produto 1
Produto 2
Alternativa | |Produto 3
Produto 1
Produto 2
Alternativa Il |Produto 3
Produto 1
Produto 2
Alternativa Ill {Produto 3
Ql total El total Cl
Alternativa |
Alternativa Il
Alternativa lll

Os valores obtidos de QI total, EI total e CI sao transpostos para uma figura
triangular, onde cada um dos trés vértices do tridngulo corresponde aos requisitos de
qualidade, ambientais e de custo. A estrutura piramidal (figura 20) permite os designers

visualizarem quais as melhores alternativas de produto.
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Figura 20. Triangulo de 3D-QFDE que permite a comparacdo de requisitos de qualidade,
ambientais e custo

Por usar a matriz da qualidade do QFDE, as mesmas criticas relacionadas para o
método de Masui et al. (2001) continuam sendo vélidas para o 3D-QFDE, ou seja, ha
muitos itens de qualidade exigida e caracteristicas de qualidade e nao had qualidade
planejada e projetada. O QFDE apresenta desdobramentos seguindo a estrutura do QFD de
4 fases, isto é, desdobra os requisitos do consumidor em caracteristicas de projeto, depois
em componentes € em processo. Por outro lado, o 3D-QFDE apresenta somente a casa da
qualidade, relacionando os itens ambientais e exigidos pelos clientes com as caracteristicas

de projeto.

O artigo que apresenta o método peca em nio apresentar de forma clara como o
resultado da correlagdo dos QFDEs € transmitido para a tabela de cdlculo da qualidade, do

meio ambiente e do custo, desestimulando os designers que queiram adotar o 3D-QFDE.

Em resumo, o método proposto por Shih e Liu (2005) apresenta uma grande
contribuicdo com a possibilidade de se comparar diversas alternativas e produtos sob o
ponto de vista da qualidade, ambiental e de custo, porém apresenta as mesmas deficiéncias

jé observadas no QFDE, método utilizado como referéncia pelos autores.
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3.1.8 Eco-VOC
Com o objetivo de extrair dos consumidores os requisitos ambientais que desejam
para os produtos, Yim e Herrmann (2003) propuseram uma metodologia chamada de Eco-

Voice (Eco-VOC) aplicada a uma versao simplificada do QFDE.

O processo de extracdo da Eco-VOC consiste basicamente em 3 etapas: 1)
Desdobrar a VOC convencional do produto em termos de projeto; 2) Interpretar a VOC
convencional em parametros de engenharia relacionados ao meio ambiente; e 3) Gerar a
eco-VOC baseada na lista de VOCs ambientais de Masui et al. (2001) (YIM;

HERRMANN, 2003).

Etapa 1 Etapa 2
Parametros de
Engenharia (atributos
do produto
Termos de Projeto |relacionados ao meio
VOC (propriedades fisicas) ambiente) Eco-VOC

Leve Peso Material Consumo de menos material
Silencioso Menos barulho Energia Consumo de menos energia
Facil de segurar |Ergonémico Material Uso de materiais renovaveis

Etapa 3
Checklist da Eco-VOC
Menor consumo de material
Menor consumo de energia
Uso de materiais renovaveis

Figura 21. Processo de extragdo da Eco-VOC
Obtida a Eco-VOC, € realizada uma matriz de relacdo com o objetivo de se
identificar o nivel de importancia das Eco-VOCs e também o nivel de importancia das
Eco-VOCs comparadas as VOCs convencionais. Os pesos atribuidos a matriz de relagio
devem ser 9 quando a relacdo for forte, 6 quando a relacdo for moderada e 3 quando for

fraca, conforme a figura 22.
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Matriz de relacao entre VOC convencional e ambiental

VOC convencional . " . s . |Nivel de importancia das
Secagem Fécil de Seguro de . . Nivel de importancia : .

rapida segurar operar Baixo ruido das VOCs ambientais VOCs ambientais de

acordo com as VOCs
9 6 6 3 Importancia % Importancia %

VOC ambiental

Menor consumo de material 3 9 6 9 27 31 144 28
Menor consumo de energia 9 0 3 9 21 24 126 25
Redugao substancias perigosas 3 3 9 0 15 17 99 19
Facilidade de desmontagem 0 3 6 0 9 10 54 10
Facilidade de transporte e estocagem 0 6 6 3 15 17 81 16

Figura 22. Matriz de relacio entre as VOCs convencionais e ambientais como exemplo para um
secador de cabelos

As VOCs convencionais e as VOCs ambientais mais favoraveis servirdo de input
para o QFDE simplificado, que permitirdo os designers identificarem quais VOCs estdo
associadas a cada componente do produto, auxiliando no desenvolvimento de solugdes

para atender os requisitos técnicos e ambientais do produto.

Partes do Produto

FDE simplificado — - -
Q 1mpit Importancia| Motor |Ventoinha|Aquecedo] Carcaca Filtro |Componentes

Facil de segurar

Leve

Consome menos energia
Seca mais rapido
Seguro ao usar
Silencioso

Facil de operar

Menos material

Usa materiais reciclados
Alta durabilidade

Usa energia limpa

Usa materiais renovaweis

VOC Convencional

VOC
ambiental

Média geral
Importancia
Relativa

Figura 23. QFDE simplificado como exemplo para um secador de cabelos
O processo de extragdo da VOC em Eco-VOC ¢é uma alternativa para situacdes
onde o consumidor ndo tenha qualquer tipo de exigéncia ambiental para seus produtos e
mesmo assim a empresa queira desenvolver um produto com caracteristicas ecoldgicas.
Porém, como Cheng e Melo Filho (2007) afirmam, as empresas nao devem ficar restritas
somente aos dados primdrios (pesquisas de mercado junto aos clientes), como também

devem consultar dados secundérios para incrementar a voz do consumidor, como
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“estatisticas governamentais, publicacdes técnicas, dados comercializados por empresas de
pesquisa de mercado e informacdes internas da empresa” ou os stakeholders, como sugere
o GQFD. A partir destas outras fontes € possivel identificar os requisitos ambientais para

os produtos.

Com relacio ao QFDE simplificado, trata-se de uma matriz de relagdo que
identifica a importancia relativa de cada VOC e Eco-VOC com os componentes do
produto. As demais caracteristicas do QFD ndo sdo identificadas, tais como qualidade

planejada e projetada e demais desdobramentos.

3.1.9 EI2QFD
O EI2QFD propde o uso do QFD suportado pelo método Eco-Indicator 99 (EI99),

utilizado na Avaliag¢do do Ciclo de Vida de produtos.

O Eco-Indicator 99 neste caso € sugerido pelos autores para auxiliar na extragdo da
voz do meio ambiente (VoE), pois “o meio ambiente ndo pode ser facilmente consultado
(como os consumidores) sobre seus requisitos no produto” (ERNZER et al., 2003),

auxiliando na avaliacdo dos impactos ambientais.

O modulo da casa da qualidade (HoQ) € realizado em duas partes e é baseado no
QFD convencional: Primeiro s@o relacionados requisitos dos consumidores com
caracteristicas dos produtos. No segundo momento se relaciona caracteristicas do produto

com componentes do produto.

O médulo da casa ambiental (HoE) tem por objetivo transferir os requisitos
derivados dos resultados do Eco-indicator para os componentes dos produtos (ERNZER et

al., 2003). A estrutura da sua aplicacdo € descrita na figura 24:
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Pontuagéo do Primeira Casa ambiental para fase de uso
Eco-Indicator 99
dafasedeuso

do produto

Pontuagéo do
Eco-Indicator 99
paraproducéo e
fim-de-vidade
cada componente]

Figura 24. Procedimento da Casa Ambiental
Na primeira casa ambiental, os requisitos ambientais (VoE) e dos consumidores
(VoC) estao relacionados as mesmas caracteristicas técnicas dos produtos, devendo a

equipe de QFD preencher a primeira casa ambiental como na figura 25:

Caracteristicas do produto
Primario|  Garacteristicas ticas
técnicas visuais |Uso
Secundario
o (7]
S 3
On
0 c
(0] =]
3 =3
3 o 2
o O o
= =] © g
o 9 o c
S) o © 5]
= o O =
Terciario|
9
© .% N
9- Correlacdoforte g 3 |8 g «
~ T c o
3- Correlagdo média S |lo | Q2 g ®
o e [ ) 8 3 )
1- Correlagdo fraca s |o|l&a| 35|38 o |8
@ o © o © S |5
Q| E o] ) ke) o | a
S S e © %) g) © ©
(] 1)) — [ o = =
n c < 2 D | @ o | E
o} o o o) S o} R e}
o O o o o Q w |n
Consumo de energia
Facil de limpar
Transporte
Soma das demandas ambientais

Figura 25: Exemplo da primeira casa ambiental relacionando requisitos ambientais da fase de uso
com caracteristicas do produto para um espremedor de laranja
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Para se estabelecer uma relacao entre os resultados dos impactos ambientais obtidos
através do Eco-indicator 99 com o QFD, os autores propuseram uma tabela de conversao

(tabela 12), onde:

Tabela 12. Relagao entre percentual de impacto do Eco-indicator com o QFD

Porcentagem de impacto total Escala no QFD
Menos de 5% Nada
Menos que 15% 1
Menos que 35% 3
Mais que 35% 9

A combinacdo da primeira casa ambiental com a casa da qualidade que contém
caracteristicas dos produtos e seus componentes permite gerar a segunda casa ambiental,
onde os requisitos ambientais das fases de producdo e do fim-de-vida proveninetes do Eco-

Indicator 99 também sdo considerados (figura 26).

Componentes
do produto

9- Correlagdo forte
3 - Correlagdo média
1- Correlagdo fraca

Ponto de presséo
Peso absoluto do El
Soma ponderada

Fonte de energia
Rank

Motor
Multiplicador

Carcaga

Produgao de matéria-prima [Natural Borracha

Plasticos ABS

PP

Metais Aco

Cobre

Outros metais nao-ferrosos

Reciclagem Metal Aco e ferro

Perdas Plastico Plastico (excluindo PVC)

Uso Processo de pressao

Facil de limpar

Transporte

Soma dos pesos
Rank dos pesos

Figura 26. Segunda casa ambiental relacionando requisitos ambientais com componentes dos
produtos
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Os resultados da HoQ e da HoE permitira o designer identificar quais componentes
do produto apresentam maior importancia tanto para o consumidor quanto para 0 meio
ambiente, visualizados pela soma total dos pesos ou pela posi¢do na coluna “rank™ da

segunda casa ambiental.

Um ponto importante a ser observado no EI2QFD é que embora Ernzer et al.
(2003) afirmem que a utilizagdao do Eco-indicator 99 nao requeira “grande pericia, tempo e
dinheiro para identificar materiais e processos com relevancia ambiental”, para a equipe de
desenvolvimento de produtos de uma empresa, isso pode ndo representar uma verdade. A
utilizacdo de um método como o Eco-indicator 99 pode demandar treinamento, incorrendo
em custos para a empresa. Além disto, deve-se considerar que o Eco-indicator 99, a
exemplo do método EDIP’, foi desenvolvido baseando-se em informacdes européias,

podendo apresentar diferengas quando utilizado em outras regides do globo.

Diferente dos demais métodos, o EI2QFD apresenta as casas da qualidade e
ambiental separadas, ou seja, é criada uma matriz que relaciona somente os requisitos de
qualidade (do consumidor) com as caracteristicas de qualidade e outra relacionando os
requisitos ambientais (através do Eco-indicator 99) com as caracteristicas da qualidade.
Deste modo hé a necessidade de se criar o dobro de matrizes, ainda mais quando se faz o
desdobramento das caracteristicas de qualidade em componentes, € estes em processos,

como apresenta o método.

A etapa anterior a composi¢do da segunda HoE consiste em combinar a primeira
HoE com a segunda HoQ. Esta etapa pode trazer confusdo uma vez que novos valores de

correlacdo sdo indicados pelos autores.

" Método desenvolvido por entidades dinamarquesas para o tratamento de categorias de impactos ambientais
na ACV (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).
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Quando comparado com o QFD tradicional, observa-se que a qualidade planejada,
a qualidade projetada, o desdobramento do QFD em fases € mesmo a correlagdo entre os

itens das caracteristicas da qualidade nao estao presentes no EI2QFD.

Embora os autores Ernzer et al. (2003) afirmam que o EI2QFD reduz os esfor¢os de
aplicacdo quando comparado a outras alternativas de QFDs ambientais, observa-se que a
utilizacdo de diversas matrizes, e principalmente do Eco-indicator 99, podem representar
dificuldades para a equipe de desenvolvimento de produtos ndo familiarizada a este

método utilizado na ACV.

3.1.10 GreenQFD - 11
Este método € definido por seus autores como a “melhoria do GQFD pela
integracdo da LCA e do LCC nas matrizes de QFD, desdobrando requisitos ambientais, de

custo e dos consumidores durante todo processo do desenvolvimento do produto”

(ZHANG et al., 1999).

A metodologia de aplicacdo do GQFD-II consiste em 3 fases fundamentais:

Fase 1: Identificacdo dos requisitos técnicos, sendo os de qualidade obtidos através

da VOC, os ambientais do LCA e os de custo do LCC.

Fase 2: Geragcdo de alternativas de conceito de produto por meio da andlise
comparativa entre os requisitos de qualidade, ambientais e de custo para satisfazer os

requisitos da fase 1.

Fase 3: Projeto do produto e do processo, que ocorre de forma semelhante ao QFD

tradicional, exceto pelos inputs das matrizes que incluem requisitos ambientais e de custo.
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Na figura 27 pode-se observar a estrutura da casa ambiental da fase 1. As entradas e
saidas como energia, materiais e emissdes sao documentadas no “Inventdrio das fases do
ciclo de vida”. O campo “Soma” identifica cada entrada e saida do inventdrio, assim como
sua unidade (kg, kJ). Em “classificacio dos impactos” tem-se uma lista de todos os
impactos ambientais que sao relacionados com as entradas/saidas do inventario na “Matriz
de relacdo” por fatores de equivaléncia. Em “Caracterizacdo do impacto”, os valores dos
impactos ambientais podem ser calculados, e na sequéncia, em “Prioridades do impacto”,
especialistas ambientais, como os autores propdem, podem sugerir uma lista de prioridades
para cada impacto ambiental. Na “Matriz de cdlculo dos pesos” sdo calculados os pesos
médios dos impactos ambientais incorporando fatores como opinido publica, a situagdo
local do meio ambiente e a estratégia de marketing da empresa. A Casa Verde do
GreenQFD — II também apresenta uma “Matriz de correlacdo” entre as cargas do
inventdrio e “Valores meta” como o objetivo a se atingir para a redu¢do dos impactos

ambientais, conforme a figura 27.

Matriz de correlagéo

Inventario das Fases do Ciclo de Vida
Soma

Matriz de relagao de
impactos/inventario (fatores de
equivaléncia)

Matriz de célculo dos

Caracterizagao do
pesos

Classificagao do
impacto

impacto
Prioridades do

impacto

Valores meta
Classificagcao Técnica

Figura 27. Casa Verde (Ambiental)
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A casa comparativa de conceitos da figura 28 busca relacionar conceitos de
produtos com requisitos das casas da qualidade, ambiental e de custo. Como resultado, o
GreenQFD — II permite identificar o melhor conceito de produto com base no grau de

satisfacdo, nos indices gerais de impactos ambientais e no custo total do ciclo de vida.

Matriz de Correlagao

Requisitos das casas da qualidade, ambiental e custo

Matriz de grau de satisfagao

Conceitos do produto
Grau de satisfacao para Conceitos
indices gerais
Custo do Ciclo de Vida total

Pesos

Figura 28: Casa comparativa de conceitos
Conforme apresentado por Zhang et al. (1999), o GQFD-II apresenta uma versao de
QFD voltado para a melhoria da qualidade e ambiental dos produtos, além da redugao de
custos por meio da integracdo com a ACV e com o LCC (Life Cycle Costing). O método
pressupde a elaboracdo de trés matrizes (qualidade, ambiental e custo) e uma quarta matriz

relacionando os requisitos das anteriores com os conceitos (alternativas) de produto.

A casa da qualidade € apresentada como sendo uma matriz de relagdo entre os
requisitos dos clientes e os requisitos de projeto (caracteristicas da qualidade), atribuindo-

se pesos as correlacdes existentes e identificando seus valores absolutos e relativos. Nao ha
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qualidade planejada e projetada como sugere a versdo tradicional do QFD, apesar de

permitir a comparagao de conceitos de produtos diferentes.

Ainda a respeito da matriz do QFD, o teto da casa comparativa de conceitos da
figura 30 nao necessitaria estar segmentado em trés tetos menores para a qualidade, meio
ambiente e custo, uma vez que o teto mais abrangente ja permite a correlacdo entre estas

caracteristicas.

A introducgdo das andlises ambientais a partir da inclusdo da Avaliaciao do Ciclo de
Vida e do Custo do Ciclo de Vida, embora permitam avaliar todos os impactos ambientais
e custos respectivamente no ciclo de vida do produto, por outro lado podem apresentar

dificuldades para as equipes de projeto ndo familiarizadas com estas técnicas.

De acordo com Lindahl (2000), técnicas como a ACV requerem um alto nivel de
conhecimento e especialistas, algo que ndo estd ao alcance de muitas empresas,

principalmente aquelas de pequeno e médio porte.

3.1.11 IGQFD (Integrated Green and Quality Function Deployment)
Definida pelos autores italianos Cagno e Trucco (2007) como uma metodologia

focada em qualidade e eco-eficiéncia, o IGQFD busca reduzir as limitacdes encontradas no

Green QFD-II.

O método € aplicado em 6 fases fundamentais: 1. Andlise de configuracdo; 2.
Identificagdo das necessidades de qualidade do consumidor; 3. Estruturacdo do projeto e
especificagdes do produto; 4. Green and Quality House (GQH); 5. Escolha do conceito; 6.

Desenvolvimento das caracteristicas do produto e matriz de projeto.
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A GQH consiste no desenvolvimento sequencial de véarias atividades, como ¢é

possivel observar pela figura 29.

Correlagao técnica
de qualidade

Correlagao
técnicaentre
funcéao
qualidade e
objetivo
ambiental

Correlagao técnica
ambiental

Fungéo Qualidade

Objetivo Ambiental

VOC Qualidade

Matriz de relagao/impacto da
Qualidade

Matriz de integracdo Qualidade
vs. Ambiental

VOC Ambiental

Matriz de integragdo Ambiental
vs. Qualidade

Matriz de impacto/relagao
Ambiental

Matriz de
Planejamento

Prioridades integradas de projeto

Figura 29: Estrutura da casa da qualidade e ambiental

As VoCs de qualidade e ambientais se referem a identificacao das necessidades dos

consumidores. A matriz de relacdo do IGQFD pode ser visualizada por quatro blocos: um

que relaciona requisitos de qualidade (VoC da Qualidade) com fung¢des de qualidade, outro

que relaciona requisitos de qualidade com objetivos ambientais, o terceiro relacionando

requisitos ambientais (VoC Ambiental) com func¢des de qualidade e por fim, a relacdo

entre requisitos ambientais com objetivos ambientais.

A matriz de planejamento deve ndao somente considerar os julgamentos dos

consumidores na normaliza¢do dos pesos da VoC ambiental e da VoC da qualidade, mas
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também levar em conta as opinides de especialistas ambientais e a propria estratégia de

eco-eficiéncia da empresa.

O IGQFD apresenta uma série de mudangas quando comparado ao GQFD-II, como
a exclusao do Life Cycle Costing e a simplificacdo na utilizacdo da ACV. Estas mudancas
tornam a aplicagdo do método mais simples € menos custosa para a empresa, porém

algumas caracteristicas devem ser observadas.

Segundo Cagno e Trucco, as caracteristicas ambientais, chamada de “Objetivo
Ambiental” da GQH, devem estar relacionadas a cada fase do ciclo de vida do produto,
com excessdo da fase de uso, considerada pelos autores pouco significante em relagdo aos
impactos ambientais. Tendo em mente que € justamente nesta fase que os clientes podem
mais contribuir com a atribui¢do de niveis de importancia, ja que eles sdo os usudrios do
produto, o IGQFD pode deixar de realizar o projeto ambiental de forma satisfatéria. Outro
detalhe importante € que em determinados produtos € na fase de uso que pode apresentar

0s maiores impactos ambientais.

Na macro-coluna “Matriz de Planejamento” da figura 29, embora apresente uma
coluna para argumento de venda, presente no QFD tradicional, ndo sdo comparadas as
caracteristicas do produto em desenvolvimento com os concorrentes. Por consequéncia ndo

ha qualidade projetada. Também nao ha desdobramentos do QFD.

3.1.12 Uso combinado do QFDE, LCA e TRIZ

Este método apresentado por Sakao (2007) busca empregar de forma conjunta o
QFDE, a Avaliacao do Ciclo de Vida e a TRIZ. Ou seja, o método ndo propde uma nova
estrutura de QFD, apenas sugere sua aplicacdo combinada a ACV e a TRIZ, como segue

na figura a seguir:
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1. Identificar requisitos dos consumidores e do meio ambiente
LCA - Identificar impactos ambientais
Perfil ambiental

2. identificar especificagdes dos produtos

QFDE (Fases lell) |--3 Identificar foco do projeto
Foco do projeto

T,

3. Gerar conceito do produto
TRIZ -~ > Busca por solugdes técnicas
Solugbes técnicas

v
4. Avaliar conceitos do produto
Avaliagao preliminar dos conceitos
Resultado dos conceitos do produto

!

| Solugao do projeto

Melhoria

i
A\

QFDE (Fases llle IV) t

5. Projeto detalhado —>

LCA [ Avaliar melhorias ambientais

6. Pesquisa de mercado
Avaliar requisitos de melhoria dos consumidores

Figura 30. Procedimento de aplicagdo do uso combinado do QFDE, LCA e TRIZ

3.1.13 Uso combinado do QFDE e LCA
O uso deste método consiste na aplicacdo do QFDE nas etapas iniciais do
desenvolvimento do produto, e posteriormente, no momento que houver mais informagdes

a respeito do produto em desenvolvimento, € utilizada a ACV (SAKAO; MASUI,

KOBAYASHI; INABA, 2005), conforme apresentado na figura 31.
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Tarefa
Mercado, empresa, economia

N
QFDE » | Plano e esclarecimento da tarefa —>|
©
) 2
| Desenvolver o principio de solugdo — GEJ
()
\
| Desenwolver e definir a estrutura de construgéo —>| '
<

N
LCA » | Preparar producao e documentos de operagao I%

A
Solugao

Figura 31. Aplicagdo combinada do QFDE e do LCA no processo de projeto
Este método e o anterior (Integracdo entre ACV, o QFDE e TRIZ) tratam apenas da
utilizagdo conjunta do QFDE com outras técnicas. Por ndo se tratar de uma nova versao do
QFDE, as mesmas criticas feitas ao método de Sakao et al. (2001) com relacdo ao QFD sao
mantidas. Ou seja, o método QFDE apresenta um grande nimero de VoCs e de MEs, além

de nio realizar o planejamento e o projeto da qualidade.

3.1.14 QFD-DfE

O QFD-DfE foi desenvolvido pelos pesquisadores Rahimi e Weidner (2002).
Segundo os autores, esta matriz de avaliacdo confronta todos os estdgios do ciclo de vida
do produto com conceitos ambientais de produto (escolha de material, uso de energia,
residuos soélidos, efluentes liquidos e emissdes gasosas). Os objetivos do método sdo de
maximizar a satisfacdo do consumidor, minimizar o custo do uso € minimizar os impactos

ambientais.
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Este método de QFD sugere a aplicagio em 3 momentos do projeto de
desenvolvimento do produto: fase produto, onde requisitos de qualidade, ambientais e de
custo sdo relacionados com requisitos de produto; a fase componente, que relaciona os
requisitos de qualidade, ambientais e custo com os componentes do produto; e por fim a

fase fins/alternativas/atributos.

A fase de produto, conforme descrito pelos autores, segue a metodologia tradicional
de QFD, incluindo além de requisitos de qualidade, também requisitos de custo e

ambientais, como podem ser visualizados na figura 32.
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Impactos na remanufatura
Ambiental [Impactos no transporte

Uso de energia no uso
Disposicao de residuos sélidos
Custo do filtro

Custo de disposigao
Importancia ou dificuldade
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Figura 32. Exemplo da Casa da Qualidade para componentes do QFD-DfE

As relagdes sdo atribuidas pela seguinte legenda:

Legenda:
Correlagao positiva forte o
Correlagao negativa fraca [

Figura 33. Legenda do QFD-DfE
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O QFD-DfE apresenta na sua casa da qualidade requisitos ambientais e de custo,
além dos tradicionais identificados pela VoC. Entretanto, estes requisitos ambientais e de
custo nao sdo originarios da ACV e do LCC respectivamente como foi no caso do Green

QFD-II de Zhang et a. (1999).

Como se pode observar na figura 32, tantos os requisitos ambientais quanto os de
qualidade e custo, apresentam-se de forma bastante genérica. Por exemplo, o primeiro item
de qualidade para o produto em questdo (filtro de 6leo), “Proteger o motor”, poderia ser
desdobrado em mais niveis com o objetivo de explicitar o que o cliente deseja, como

29 ¢

“filtrar particulas contaminantes”, “manter caracteristicas essenciais do 6leo”, etc.

De modo semelhante ao que foi observado nos demais métodos de QFD ambiental,
a matriz da qualidade ndo apresenta os items de qualidade planejada e de qualidade

projetada.

Embora o QFD-DfE apresente o desdobramento do produto em componentes, as

demais fases como de processo e producdo sdao negligenciadas pelos autores.

3.1.15 QFD de Wolniak e Sedek

Esta versdo do QFD para o projeto de produtos ambientais busca “juntar
informagdes ecoldgicas e técnicas e selecionar os pardmetros técnicos mais cruciais sob o
ponto de vista ambiental” (WOLNIAK; SEDEK, 2008). Diferente de outros métodos, este

QFD foi desenvolvido para o projeto de produtos e servigos ecolégicos.
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Figura 34. Estrutura do QFD de Wolniak e S¢dek. Adaptado de Wolniak e Sedek, 2008

Como mostra a figura 34, a forma de aplicagdo deste método ndo difere muito da

forma tradicional de uso do QFD. Primeiramente sdo definidos requisitos ecolégicos, como

polui¢do do ar, contaminacdo da 4dgua e do solo, consumo de recursos e promog¢ao da

educacgdo. Definidos os requisitos ecoldgicos, passa-se para a fase de atribuicdo de pesos

dos requisitos ecoldgicos, que podem variar entre 1-5 a 1-10 (do peso mais fraco para o

mais forte). Requisitos técnicos do produto ou servico sdo colocados nas colunas

correspondentes, permitindo criar relacdes com os requisitos ecoldgicos. Estas relagdes

recebem o valor 0 (zero) quando nao hé relagcdo, 1 quando a relagdo € fraca, 3 quando a

relacdo ¢ moderada e 9 quando a relagao for forte.

Realizado os cdlculos entre os pesos, aqueles parametros técnicos que obtiveram os

maiores valores sdo classificados como parametros criticos de projeto, que deverdo ter
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maior atencdo dos designers de modo a se desenvolver um produto/servico ambientalmente

adequado.

O QFD de Wolniak e Sedek pode ser definido mais como uma matriz de
relacionamento do que o desdobramento da qualidade focada no meio ambiente, pois as
caracteristicas encontradas no QFD tradicional como o planejamento dos componentes,
processos e producdo, além dos desdobramentos nas dimensdes tecnoldgicas, de custo e

confiabilidade, ndo sdo abordados.

Com relacdo a casa da qualidade, apenas requisitos ambientais sd@o analisados,
restringindo a uma abordagem do produto/servico somente a partir do ponto de vista
ambiental. Também ndo hd comparacdo dos requisitos ambientais com os produtos
concorrentes, definicdo de planos da qualidade e indices de melhoria (qualidade

planejada), nem mesmo os itens da qualidade projetada.

O exemplo apresentado na figura 34 pelos autores se refere a melhoria ambiental de
uma cidade polonesa. Alguns requisitos sdo apresentados de forma genérica, como por
exemplo, “poluicdo do ar”, que pode ocorrer sob diversas formas, como através da queima
de combustiveis fdsseis (automdveis), atividades industriais (que lancam gases contendo
diéxido de enxofre, di6xido de nitrogénio, mondxido de carbono, 0zOnio e material
particulado), processos de incineragdo, pinturas em geral, equipamentos de ar
condicionado, estacdes de tratamento de esgoto (ETE), etc (ASSUNCAO, 2004), cada uma

permitindo diferentes correlagdes e propostas de melhoria.

3.1.16 QFD based on RSP
O método proposto por Sakao, Watanabe e Shimomura (2003) é definido pelos

autores como uma metodologia de projeto ambientalmente consciente de servi¢os aplicado
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ao QFD e ao modelo de servico RSP (Receive State Parameter), que trata de um conjunto

de parametros que representam um servigco sob a perspectiva do consumidor.

A aplicacdo deste método consiste em etapas que envolvem a atribui¢do de valores
para cada parametro do RSP relacionado a cada tipo de servico (identificado na figura 35
como uso de lavagem de roupa por uma mdaquina particular, por uma maquina
compartilhada com mais pessoas, utilizagdo de lavanderias e de servicos de lavanderia

realizados por terceiros).
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Figura 35. Avaliacdo das op¢des de servigo
Os pesos sdo obtidos através do RSP e cada relacdo entre as op¢des de servico de
lavagem e o RSP do usudrio final recebe um valor que varia entre 1, 3 e 5 (do menor para o

maior). Uma matriz de relagcdo de QFD também ¢ aplicada de forma semelhante, porém
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correlacionando o RSP com escopo no mercado e usudrio final com um conjunto de

parametros de funcdo que afetam o RSP (figura 36).
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Figura 36. Matriz de correlacao do QFD para o escopo entre o mercado e o usudrio final
Os resultados desta matriz de correlagcdo permitem identificar quais parametros de

funcdo tem maior importancia para o desenvolvimento do produto.

De modo semelhante observada com o método anterior (QFD de Wolniak e S¢dek),

o QFD baseado em RSP tem por objetivo o projeto ambiental de servicos.

O método basicamente apresenta duas matrizes. A primeira relaciona os requisitos
do cliente (final), obtidos através do Receive State Parameter, com as alternativas de
servigo para um determinado produto. A segunda matriz por sua vez busca relacionar os

mesmos requisitos do cliente com os requisitos do projeto.
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O RSP se apresenta dividido em requisitos que agregam valor ao produto

(qualidade) e que causam custo, seja ele econdomico, temporal ou ambiental.

Embora o método de Sakao, Watanabe e Shimomura (2003) seja definido como
QFD, observa-se que sua estrutura se baseia apenas em relacionar a qualidade exigida
(requisitos do RSP) com as caracteristicas da qualidade. Nao sdo realizados
desdobramentos para os componentes, processos e producdo, além de ndo existir a

qualidade planejada e projetada.

O usudrio final do servigo ndo tem participacdo na distribuicdo dos pesos para os
itens da qualidade exigida. Uma vez que eles sdo os consumidores do servigo, talvez fosse
preferivel consultid-lo ao invés de utilizar o RSP, que a principio poderia trazer alguma
dificuldade para os designers. Além disso, o RSP pode ndo representar de forma objetiva

uma vez que o comportamento do consumidor ndo pode ser facilmente medido.

3.1.17 Eco-QFD de Kuo et al.

O Eco-QFD foi desenvolvido pelos pesquisadores Kuo, Wu e Shieh (2009) com o
objetivo de que a equipe de projeto de produtos possa considerar conceitos ambientais no
QFD utilizando como método de suporte a 16gica fuzzy, de modo a identificar com maior

exatiddo, o nivel de importancia dado pelo consumidor para cada requisito (KUO, 2003).

A diferenca principal deste método é que cada requisito do consumidor € avaliado e
transformado em uma saida fuzzy, sendo um grupo de especialistas indicado para esta
tarefa. Cada requisito (ambiental ou ndo) é entdo relacionado com os atributos técnicos do

produto em diferentes fases do ciclo de vida, como mostra a figura 37.
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Figura 37. Eco-QFD de Kuo et al. (2009)
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As relagdes de cada requisito técnico sdo somadas e indicadas no campo
“sumarizacdo”. De posse destes valores, calculam-se as importancias relativas de cada
requisito técnico e entdo, com base nestes valores percentuais, se indica a ordem de
prioridade no campo “rank”. A dultima linha, “% ciclo de vida”, permite ao designer
identificar quais fases do ciclo de vida s3o as mais importantes através da soma das

importancias relativas de cada requisito técnico.

A principal diferenca deste método de QFD ambiental para os demais estd na
utilizacdo da légica fuzzy na atribuicdo de valores para os pesos e para as correlacdes da
matriz. A grande contribuicdo deste método estd, segundo Kuo et al. (2009), em
determinar, de forma precisa, as relacdes entre os requisitos dos clientes com os atributos
técnicos do produto, uma vez que uma técnica matematica trabalha com uma série de
varidveis e equacdes. Por outro lado, conforme Lofthouse (2006) observou em sua
pesquisa, uma das caracteristicas que mais dificultam a aplicacdo de métodos de ecodesign
pelas empresas estd no uso de linguagem cientifica de ndo conhecimento pelos designers.
Deste modo, a utilizagdo da técnica fuzzy com o QFD pode se tornar um empecilho ao ser

aplicado no desenvolvimento de produtos.

Ainda sobre a utilizacdo da légica fuzzy, os pesos da VoC poderiam ser melhor

atribuidos aumentando o ndmero de consulta aos clientes.

Com relagdo a casa da qualidade, observa-se mais uma vez que a intencdo do
método € permitir a correlagdo entre os requisitos ambientais e dos clientes com os
requisitos técnicos do produto. A matriz da qualidade nao apresenta as abas de qualidade
planejada e projetada, assim como nao existem desdobramentos do produto em seus

componentes e processos.
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Os autores apontam a integragdo do Eco-QFD com a ACV, porém verifica-se no
exemplo apresentado na figura 37 que a unica relagdo entre eles estd na identificacdo das

fases do ciclo de vida do produto, ndo sendo avaliados os impactos ambientais.

3.1.18 Eco-QFD de Utne

Apresentado por Utne (2009), este método de QFD foi aplicado para a selecdo da
melhor alternativa de frota pesqueira considerando questdes de sustentabilidade. Os
requisitos adotados para o propdsito do método foram identificados pelo autor como: risco
de acidentes, emprego, rentabilidade, qualidade, capacidade de captura, emissdes

causadoras de efeito estuda e acidificacao.

Assim, o objetivo do Eco-QFD de Utne (2009) é combinar questdes ambientais, de
custos e requisitos de stakeholders em um método de QFD destinado ao projeto de navios

de pesca.

De acordo com o autor, o QFD permite focar nas necessidades dos stakeholders e

pontud-las, identificando seu nivel de importancia.

O método consiste primeiramente em relacionar requisitos de sustentabilidade
(sociais, econdmicos € ambientais) com varios tipos de embarcagdo utilizadas (por
tamanho e espécie de traineira), pontuando cada relacdo com valores que variam de 1 a 5
(do pior ao melhor), auxiliando na identificacdo de quais embarcac¢des sao melhores do

ponto de vista sustentavel.

Os mesmos requisitos sustentaveis sdo relacionados a respostas técnicas (figura 38).



Matriz de planejamento

Resposta técnica

Requisitos dos stakeholders

Importancia do requisito
Sistema de propulsdo
Dimensdes principais
Selegdo de material
Engrenagens

Navio, L<15 m

=15-279m

Navio, L:

©
Qle
= x
5 |
[
E| S |a
o0} (6] (6]
CX © |©O
-4 g
S [0 [0
.g c |c 8 R
© ‘W
s | O[T 2
Z21l-—& =

Fator de melhoria

Pesos

Baixo risco de acidente

Sociais Mantém empregados

Alta rentabilidade

Econdémicos |Boa qualidade da carne do peixe

Reduzir capacidade de captura

Reducdo da emissdo de gas de efeito estufa

Ambientais

Sustentabilidade
na frota pesqueira

Reducéo da acidificacao

PONTUACAO TOTAL

Figura 38. Casa da Qualidade para respostas técnicas
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As relagdes entre os requisitos sustentdveis e as respostas gerenciais, € entre 0s

requisitos sustentdveis e as respostas técnicas sao identificadas conforme a figura abaixo:

@ Relagéo forte
© Relagédo média
O Relacéo fraca

Figura 39: Relacdes da matriz do Eco-QFD de Utne
Alguns pontos do Eco-QFD de Utne devem ser observados. O primeiro ponto a se
discutir € a real necessidade de desenvolvimento de um “novo” método de QFD, ji que os
requisitos de sustentabilidade podem ser obtidos diretamente da VoC, servindo de input no

QFD tradicional.

Com relacdo a primeira casa da qualidade, observa-se que o Eco-QFD de Utne
apenas relaciona os requisitos sociais, econdomicos e ambientais com as alternativas de
embarcagdes (por tamanho) e de traineiras, auxiliando na identificacdo da melhor op¢ao
sustentdvel. Como o autor sugere, a etapa de atribui¢do de pesos e correlagdes deve ter a
participacao fundamental dos stakeholders ja que a importancia dada a um requisito, como
acidificacdo, pode ter diferentes resultados entre um dono de embarcagdes e uma

organizacdo nao governamental (ONG).

A casa da qualidade que relaciona requisitos de efici€ncia energética com requisitos
técnicos, apesar de apresentar a qualidade planejada (embora incompleta) para o projeto de
novas embarcagdes, ndao proporciona o projeto da qualidade, nem como seus

desdobramentos em componentes e processos de fabricacao.
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Finalizada a revisdo dos métodos de QFD de ecodesign, a figura 40 apresenta uma
matriz entre os dezessete métodos apresentados e cinco caracteristicas encontradas no

QFD, evidenciando a omissao de etapas importantes nas versdes ambientais deste método.

Observa-se que o0 QFD de Hochman e O’Connell e o GQFD sdo os métodos que
mais apresentam caracteristicas relacionadas ao QFD tradicional. Dentre estas
caracteristicas, a mais identificada entre os 17 métodos de QFD de ecodesign foi a
correlagdo das caracteristicas da qualidade (sete vezes), e a menos considerada foi a

qualidade projetada (apenas duas vezes).
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Legenda:
v - apresenta (a0 menos em parte)
X - ndo apresenta nada
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3.2 FMEA tradicional e FMEAs ambientais

Sdo apresentados a seguir conceitos bdsicos relacionados a aplicacio do FMEA

tradicional, além dos dois métodos de FMEA de ecodesign e suas andlises criticas.

3.2.1 Failure Mode and Effect Analysis

Utilizado com maior intensidade na inddstria automobilistica a partir da década de
70, o FMEA pode ser definido como uma ferramenta que busca, em principio, evitar, por
meio da andlise de falhas potenciais e propostas de acdes de melhoria, que ocorram falhas
no projeto do produto ou do processo (TOLEDO; AMARAL, sem data). Ou seja, em
outras palavras, pode-se dizer que o FMEA busca aumentar a confiabilidade, reduzindo a
probabilidade de que falhas ocorram, podendo resultar na insatisfacdo do consumidor e em
casos mais graves, até na sua morte. Pode-se dizer que o FMEA € um método pré-ativo,
implicando na eliminacdo do problema potencial antes mesmo que ele ocorra (PALADY,
1997).

O FMEA pode ser aplicado tanto ao desenvolvimento de produtos quanto no
processo, sendo as etapas de aplicacdo exatamente iguais, alterando-se apenas os objetivos
(PALADY, 1997). Deste modo, € possivel se classificar o FMEA de produto como uma
ferramenta que evita que falhas ocorram no produto decorrente da fase de projeto,
enquanto que o FMEA de processo busca evitar que falhas ocorram na fase de processo de
producdo com base nas especificacdes de projeto.

De acordo com Palady (1997), todas as variacoes do FMEA devem incluir cinco
elementos bdsicos para garantir sua efici€ncia e eficacia, sob pena da contribui¢do final em
termos de qualidade e confiabilidade ser muito pequena ou até mesmo nula. Estes cinco

elementos sdo:
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1. Planejar o FMEA através da selecdo de projetos com maior potencial de
retorno de qualidade e confiabilidade para a organizacdo e seus clientes;

2. Identificar os modos de falha (como pode falhar?), a causa da falha (por que
falha?) e seus efeitos (o que ocorre quando falha?);

3. Quantificar e avaliar os niveis de ocorréncia, de severidade e de deteccao
para cada func¢ao identificada no produto;

4. Priorizar os modos de falha potenciais que serdo tratados em primeiro lugar;

5. Acompanhamento com auxilio de outras ferramentas de suporte a qualidade
e a confiabilidade.

Para Palady (1997), a utilizacdo adequada do FMEA pode trazer uma série de

beneficios, entre eles:
e Economia de recursos e tempo de desenvolvimento;
¢ Fornece uma referéncia rapida para a solu¢do de problemas;
¢ Reduz mudangas no projeto;
* Aumenta a satisfacdo dos clientes, prevenindo que falhas ocorram;
e (Captura e mantém o conhecimento do produto e do processo na
organizacao.

Porém, embora o método apresente uma série de beneficios através da sua
utilizacdo e seja uma exigéncia em normas de qualidade como a ISO 9000 e a Total
Quality Management (TQM), sdo conhecidos obstaculos a utilizacio do FMEA em muitas
organizacoes, entre eles a formacgdo de equipes de aplicacao e dificuldades na atribuicdo de
pesos (PALADY, 1997).

Antes de aplicar o FMEA, deve-se realizar primeiramente uma etapa de
planejamento, objetivando selecionar o grupo de aplicagdo e o responsdvel pelo FMEA,

quais produtos/processos trabalhar e a forma de abordagem (top-down, caso seja feita a
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andlise na ordem sistema, subsistema e componentes, ou bottom-up, ou seja, na ordem
componentes, subsistema e sistema).

Uma regra sugerida por Palady (1997) é para desenvolver cada coluna
separadamente para evitar a sindrome do “e se” e avangar para outras prematuramente para
as outras colunas do FMEA.

Os membros da equipe de aplicacio do FMEA devem somar entre 5 a 7 pessoas e
devem ter uma compreensdo sélida sobre as exigéncias e especificacdoes do projeto. O

FMEA apresentado por Palady (1997) apresenta a seguinte figura:

FMEA
Cabegalho
Nome | Fungdo | Modode | Eeito | Causa | S | O|D| RPN Acdes Status
da Falha recomendadas

peca

Figura 41. Formulario do FMEA: adaptado de Palady (1997)

O cabegcalho deve conter informacdes, como a descricio do
produto/processo/servigo, sobre a equipe de FMEA, documentos que podem ser alterados,
além de informacdes sobre as datas das revisdes ja realizadas e responsaveis.

No campo “Funcdo” deve-se identificar todas as fungdes do
produto/sistema/componente, incluindo as formas incorretas de utilizacao.

Em “Modo de Falha” deve-se descrever como a funcdo deixa de desempenhar seu

papel. O modo de falha pode ser visto como uma expressao negativa da funcao.
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O Efeito deve apresentar as consequéncias do modo de falha sob a perspectiva do
cliente. Estas informag¢des podem ser obtidas através de pesquisas de marketing, relatérios
de garantia da empresa e até mesmo do SAC.

Na coluna “Causa” deve constar as causas ou razdes que levam ao acontecimento
do modo de falha. Sugere-se que apenas as causas mais bdsicas, ou seja, as mais
representativas sejam identificadas.

O campo “S”, de severidade, mede o indice de risco para a seguranga do cliente e
consequéncias para o bem estar financeiro da organizacdo. Os valores atribuidos a
severidade variam de 1 a 10, sendo do menor ao maior risco. Por exemplo, atribui-se 1
quando a falha ndo € percebida pelo cliente e 10 quando oferece risco de morte para o
cliente ou coloca em risco a continuidade operacional da organizacao.

A ocorréncia (indice “O” da tabela do FMEA) busca identificar a frequéncia que o
modo de falha ou causa ocorre. Neste caso, atribui-se o valor 1 quando a frequéncia é
extremamente remota e o valor 10 quando a ocorréncia € certa. Palady (1997) sugere neste
caso que as empresas adotem indices de falhas percentuais dos registros de qualidade de
fabricacdo. Um exemplo seria atribuir o valor 1 para ocorréncia de falhas entre 0 € 0,01% e
10 para ocorréncia de falhas superior a 25%. Outras organizagdes utilizam outros indices,
como chamadas para assisténcia técnica/1.000 ou defeitos/milhdo.

O campo “D” busca medir a chance de se detectar o modo de falha ou suas causas
antes de chegar ao cliente, sendo este ndo necessariamente o cliente final. Neste caso,
quanto menor o valor atribuido, maior serd a chance de deteccdo, por exemplo, se detec¢ao
quase certa se atribui o valor 1 e se a deteccao quase impossivel, se usa o valor igual a 10.

O indice Risk Priority Number (RPN) mede o grau de risco do modo de falha é

calculado através da multiplicac¢do dos itens severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdo (D).
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Segundo Palady (1997), o indice RPN pode ter duas formas diferentes de interpretacdo: a
tradicional e a pré-ativa.

A primeira sugere que os indices com maior valor RPN tenham prioridade no
processo de tomada de decisdo pela empresa. Ja a interpretacdo pré-ativa consiste em dar
prioridade aqueles modos de falha de maior grau de severidade e de ocorréncia com o

auxilio do grafico de dreas como € apresentado na figura 42:

Grafico de areas do FMEA
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Figura 42. Grafico de areas do FMEA
Na figura 43 € mostrado um exemplo de como é aplicado o FMEA de produto. Sua
aplicacdo se inicia, primeiramente, com o planejamento das atividades, que consiste em
identificar quais produtos ou processos que serdo analisados; formagdo de equipes
pequenas e multidisciplinares; planejamento de reunides e a preparagdo da documentacao
necessaria, tais como desenhos, listas de pecas, FMEAs anteriores e estatisticas de falhas

(TOLEDO; AMARAL, ca. 2000%).

¥ Apostila disponivel no enderego eletrdnico: http://www.gepeq.dep.ufscar.br/publicacoes_det.php?idp=99
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FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)
Cadigo Peca: ABX4508
Nome da Pega: Pastilha de freio Il FMEA de Produto
Data: 12/05/2008 [_JFMEA de Processo
Folha: 1/1
Descrigao Fungao Tipo de Efeito da| Causa da Controles Indices Acdes de Melhoria
Acdes Responsavel/| Medidas Indices Atuais
Produto/Processo | produto Falha Falha Falha Atuais S | O | D | R | Recomendadas Prazo Implantadas| S| O [ D | R
. Controle de
. . Permitir a ACId.eH}E/ MP de qualidade Busca por .
Pastilha de freio frenagem do Desgaste | Colisao ualidade realizado | 10| 2 | 9 [ 180 novos A. Silva
do VW GOL 1.0 9 acelerado do qualio: fornecedores de| 01/06/2008
veiculo . inferior pelo
veiculo MP
fornecedor

Figura 43. Exemplo de aplicagdo do FMEA de produto

Realizado o planejamento das atividades, a tabela do FMEA deve ser preenchida
com as informacdes a respeito do produto/ processo, como c6digo € nome, assim como a
data em que foi feita a aplicacao.

As primeiras seis colunas da tabela correspondem, sequencialmente, a descricdo do
produto ou processo, a funcdo do produto, ao tipo de falha que esta sujeito, ao efeito que a
falha pode resultar, a causa da falha, e aos controles atualmente adotados pela empresa.

Os critérios S, O e D sao simplificagdes dos nomes ‘“‘severidade”, “ocorréncia” e
“deteccdo”, isto €, respectivamente se trata do grau de perigo da falha, a freqiiéncia que
ocorre e a dificuldade de se observar que a falha estd presente em um determinado produto
ou processo. Cada critério recebe um indice numérico que varia entre 1 e 10, que variam de
menor para maior grau respectivamente. A multiplicacdo de cada um destes indices
determina o valor de R “risco”, que permite priorizar 3 a¢des de melhoria do maior valor
para o menor. Estas acdes devem ser descritas, assim como o responsavel e o prazo para a
implementagdo. Implantadas as medidas, o FMEA poder4 ser aplicado novamente com o

objetivo de acompanhar se o risco realmente foi reduzido.
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3.2.2 E-FMEA ou EEA (Environmental Effect Analysis)

O E-FMEA, conhecido como Environmental Failure Mode and Effect Analysis, e
mais tarde denominado de EEA (Environmental Effect Analysis) pelo nome FMEA ser uma
marca registrada, foi desenvolvido por uma agéncia de consultoria da Suécia
(HRM/Ritline) e € apresentado como uma metodologia de DfE para o processo de
desenvolvimento de produtos (LINDAHL, 1999).

z

Este método é uma modificagio do FMEA tradicional, mas que ao invés de
enfatizar nos riscos de falhas potenciais, sua &nfase estd nos aspectos ambientais. O
objetivo do E-FMEA € permitir que melhorias ambientais possam ser realizadas nos

produtos logo nas suas primeiras etapas de projeto, identificando e avaliando impactos

ambientais potenciais em todas as fases do ciclo de vida do produto (LINDAHL, 2000).

E-FMEA (Environmental FMEA Design)
Produto Data Responsavel Projeto
Méaquina Lava-Roupas 9/8/1999 C.Jonson XYZ-001
Caracteristicas Ambientais Indices Acoes de Melhoria
Aspecto Impacto Decisdes
N¢| Fase do CV Atividade Ambiental Ambiental | S| | | A|EPN/F| Recomendagées| Tomadas | S| | [ A|EPN/F| Dept./Ass.
Reducéo da Verificar a
Producéo Limpar g pintar | Emissées na camadade | 2| 1] 2] 53 pOSS|lb|I|dade,de
0 gabinete atmosfera - gabinete pré-
o0zbnio .
pintado
Langamento
Uso Uso de no meio Eutrofizacdo [ 1| 2| 1| 4/3
detergentes -
aquético
Desmontagem | Contaminacdo Os componentes
Descarte de do S°|0.09m Toxidade |3([2|2]| 7/8 plasticos gqntem
componentes materiais materiais
eletrénicos toxicos toxicos?

Figura 44. Exemplo de E-FMEA
De acordo com o autor, o E-FMEA pode utilizar os resultados da aplicacdo de uma
ACYV inicial, bem como as saidas do E-FMEA podem ser utilizadas para a ACV em areas
especificas.
Como pode ser observado no formulario do E-FMEA na figura 44, o primeiro passo
da aplicacdo deste método consiste em identificar as fases do ciclo de vida e todas as

atividades conectadas a esta fase, como producdo e transporte.
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O passo seguinte € a identificacdo dos aspectos ambientais envolvidos, tais como
emissoes atmosféricas ou contaminagdo do solo, e logo em seguida os impactos ambientais
(efeito estufa, reducao da camada de ozdnio etc).

Diferentemente do FMEA tradicional, os critérios onde sdo atribuidos os pesos sio
diferentes neste método. Os trés critérios apresentados sdo: S = controle de documentos, I
= imagem publica e A = conseqiiéncias ambientais. Cada um deles recebe um indice
numérico variando de 1 a 3, cuja soma resulta no EPN, isto €, o EPN = S+I+A. O critério F
que ¢ mostrado ao lado do EPN significa a possibilidade de melhoria ambiental. Para ele é
designado um valor entre 1 a 9, sendo o nimero menor (1) quando ndao hda nenhuma
possibilidade de melhoria e o maior (9) quando as possibilidades de melhoria sdo muito
boas. Na atribuicdo de indice para o critério F, devem-se considerar esfor¢cos em tempo,
custo e necessidades técnicas.

O ultimo passo do E-FMEA € a recomendacao de acdes, que servirdo de base para
que decisdes sejam tomadas. Implantadas estas decisdes, 0 E-FMEA podera ser aplicado
sucessivas vezes a fim de diminuir o indice EPN.

Segundo Palady (1997), entre os elementos que compdem o FMEA estio a
identificacdo da funcdo do produto/sistemas/sub-sistemas/componentes, seus modos de
falhas, suas causas e efeitos para cada componente do produto. Quando se busca identificar
estes elementos citados por Palady no E-FMEA, pode-se associar a coluna “Atividade” do
método de Lindahl a fungdo, o “Aspecto ambiental” a causa e o “Impacto ambiental” aos
efeitos. Observa-se, porém, que as atividades causadoras de problemas ambientais do E-
FMEA ndo sdo associadas a nenhum sistema, sub-sistema ou componente do produto,
dificultando o processo de tomada de decisdo para a melhoria do produto.

Quanto aos indices do E-FMEA, um determinado problema de ordem ambiental

pode estar associado a um grau de ocorréncia e de deteccao, indices presentes no FMEA
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tradicional. Por exemplo, uma bomba de injecio de um veiculo pode apresentar uma
frequéncia de falha (Ocorréncia) que leva ao maior consumo de combustivel, podendo se
caracterizar como um impacto ambiental devido a utilizacdo de um recurso nao-renovavel
(derivado de petréleo). Os indices de ocorréncia e detec¢do nao sdo previstos no método de
Lindahl.

A atribui¢do de pesos para impactos ambientais no E-FMEA pode ser considerada
subjetiva o bastante para ndo trazer grandes beneficios para o meio ambiente, uma vez que
somente uma técnica como a ACV consegue medir de forma precisa cada impacto
ambiental do ciclo de vida do produto. O mesmo pensamento se aplica ao critério F, que
representa a possibilidade de melhoria ambiental, ja que o peso € atribuido subjetivamente
pela equipe de FMEA.

Os modos de falha ambientais poderiam também ser integrados ao FMEA
tradicional, onde o indice de severidade responderia pela gravidade ambiental da falha,

evitando-se assim a utilizacdo de um novo método pelos designers.

3.2.3 Integracio FMEA-TRIZ

O FMEA elaborado por Yen e Chen (2005) considerou a integragao de uma matriz
de relagdo ao método a fim de auxiliar no processo de recomendacdes e tomada de decisdo.
Esta matriz relaciona as causas ambientais com 7 elementos propostos pela WBCSD
(World Business Council for Sustainable Development) para o desenvolvimento de
produtos/processos ambientalmente melhores.

As intensidades destas relacdes sao definidas através de simbolos, conforme a

figura 45:
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Figura 45. Diagrama de relacio
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Da mesma forma observada nos métodos anteriores, a aplica¢do neste caso também

¢ apresentada como uma seqiiéncia de passos para auxiliar no processo de aplicagdo. A

figura 46 apresenta um exemplo de aplicagao do método a um aspirador a vacuo.

>
Elementos 33| o3 - P o m| 2>
de 2 53 3 b @ c
22 2 8 @ 2 T 3 3
eficiéncia ® N a3 N c S o Z 3 o3
b | o= %-——" N 5 |[28] &2 <. 3
i QO = o o X 0] O T .
Fase do ambiental ¢ o o o o [ o5 30 25325 g% indices
ciclo de =32|1232(22 |33 |58 52 |a®
. 553|598/ 55 |28 [zg8| g2 |85
vida 8cal8da|l*8 |Fo |220|lSs |23
Q o g— [o} 7 [ » D o o ° 2
Falha =2 =8 o Q 2|l o= |ga
58| ¢8| S| 3| 3° § g8
ambiental ool ool & a | &gk R |Eco-RPN
- ) .
Efeito Causa @ @ @
Nao
otimizagdo da| Execugédo n A . 1 6
funcionalidade dificil
dos produtos
Manutengéo | Limpeza
S e 1 8
Uso incomoda dificil u A ‘
Consumo de Baixa
. o . 1 12
energia eficiéncia
Barulho A o 1 12
Salde
Emissées [ ] ] 1 9

Figura 46. Exemplo de aplicagdo da integracio FMEA e Matriz

O passo inicial consiste em identificar as falhas ambientais potenciais (causas e

efeitos) para todas as fases do ciclo de vida do produto, que pode ser possivel através de

sessoes de brainstorming’ com os membros da equipe de aplicacdo do FMEA-TRIZ.

No momento seguinte deve ser feito a avaliagdo do indice Eco-RPN, ou niimero de

prioridade de risco ambiental. Este nimero consiste em multiplicar os indices de trés

? Técnica que consiste em gerar idéias para a solugio de problemas através de sessdes em grupo de trés a dez
pessoas (ROZENFELD et al., 2006)
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critérios propostos: Impacto ambiental (E), perspectiva do consumidor (C) e cumprimento
com as normas (R). Estes indices variam entre “1” e “5”, onde “1” significa baixo impacto
ambiental, baixa importancia para o consumidor e total conformidade com as normas
ambientais; por outro lado, o indice “5” expressa alto impacto ambiental, alta importancia
para o consumidor e nenhuma conformidade com as normas ambientais. Deste modo, os

indices com maior Eco-RPN tém prioridade na tomada de decisao.

Apesar da vantagem de integrar o método TRIZ para auxiliar a equipe de
desenvolvimento no processo de tomada de decisdo, alguns problemas podem ser
identificados. De modo semelhante ao E-FMEA, a integracdo entre FMEA-TRIZ nao
associa os efeitos e causas ambientais a um modo de falha e a um componente de um

produto como ocorre no método tradicional.

Os indices propostos pelos autores sdao semelhantes ao E-FMEA, com excessdo do
indice C que neste caso se refere a perspectiva do consumidor para cada falha ambiental,
sendo que o método de Lindahl possui o indice I relacionado a imagem publica da
empresa. Com relacdo a este indice C, observou-se que o método ndo apresenta como o

nivel de importancia do consumidor deve ser verificado/analisado.

A exemplo do E-FMEA, nota-se a necessidade de identificar outros indices, como

ocorréncia e deteccdo de cada falha.na integragio FMEA-TRIZ.

Apresentados os métodos de QFD e FMEA de ecodesign, inicia-se no capitulo
seguinte a identificagdo e a proposi¢do de critérios ambientais e operacionais que
permitirdio a andlise destes dezenove métodos. Uma matriz comparativa contendo
objetivos, principais diferencgas, criticas e aplicacao para os métodos de QFD e FMEA de

ecodesign podem ser visualizadas nos apéndices C e D desta dissertacao.
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4 ANALISE DOS METODOS QFD E FMEA DE ECODESIGN

Este capitulo inicia com uma apresentac@o dos critérios e requisitos sugeridos para
métodos de ecodesign conforme encontrado na literatura obtida através da revisdo
bibliografica sistemdtica. Este conjunto de critérios e requisitos permitiu-se entdo propor
trés critérios ambientais e seis critérios operacionais para métodos de ecodesign baseados
em QFD e FMEA, que depois de validados com especialistas, tornou possivel analisar os

dezenove métodos apresentados no capitulo 3 desta dissertagdo.

4.1 Critérios e requisitos ambientais e operacionais para métodos de ecodesign

Como resultado da revisdo bibliografica sistematica, foi possivel encontrar uma
série de sugestdes sobre critérios, requisitos e caracteristicas que os métodos de ecodesign
devem considerar, tanto de modo a garantir o desenvolvimento de produtos
ambientalmente melhores que aqueles tradicionais, quanto para promover maior utiliza¢ao
no PDP.

O trabalho mais antigo encontrado sobre critérios ambientais foi proposto por
Rivera-Becera e Lin (1999). Segundo estes autores, critérios e métricas ambientais devem
considerar todo produto e suas fases do ciclo de vida, incluindo outras questdes de projeto,
como desmontagem, reparo, reciclagem, conformidade e regulamentacdo, disposicao,

impacto sobre a satide e a seguran¢a e minimizacao de materiais perigosos.

Griese et al. (2005) listam trés principios bdsicos que um projeto orientado para o

meio ambiente deve considerar. Estes principios sdo listados a seguir:

® As questdes ambientais devem ser consideradas logo nas primeiras fases do

projeto do produto;
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e Deve-se considerar todas as fases do ciclo de vida, incluindo o fechamento

do ciclo de vida do produto;

e Deve-se promover a conservacdao de recursos, reducdo do aquecimento
global, conservacdo da camada de ozonio e reduzir/eliminar a toxicidade de

materiais/substancias.

Ja Hauschild et al. (2005) apontam alguns requisitos operacionais a serem considerados

por métodos de ecodesign, definidos por:

O método deve ser simples, de facil entendimento e uso;

O método deve ser de facil aquisicao, ou seja, 0 método ndo deve ser de alto custo

para a empresa;

Deve ser objetivo, significando que duas ou mais pessoas qualificadas devem

atingir os mesmos resultados quando aplicado o método;

Deve ser vilido, isto é, o método deve medir, indicar ou predizer exatamente o que

pretendem;
O método deve ser robusto, relativamente insensivel a mudangas no ambiente de
aplicacdo;

Deve promover melhoria do entendimento e predicdo, onde boas métricas, modelos
e ferramentas de suporte a decisdo devem ajudar na predicdo de processos e

parametros de produtos.

Knight e Jenkins (2009) estabeleceram 8 questdes com o objetivo de se levantar

critérios de avaliagdo para métodos de ecodesign:

O método suporta os requisitos dos produtos?



105

¢ O método considera normas e legislacdo ambiental de produtos?

¢ O método pode ser utilizado pela empresa ou requer profissionais experientes para

isso?
e Reduz o risco de se esquecer de elementos importantes?
e Pode ser utilizado na medida em que novos produtos sdo lancados pela empresa?
¢ O método € facil de usar, facil de adaptar e implementar?
¢ Ele reduz o tempo do processo de desenvolvimento?
e E de baixo custo para a empresa?

Ritzén e Lindahl (2001) ressaltam ainda outras caracteristicas ambientais e de
aplicacdo importantes para os métodos de ecodesign. A primeira destas caracteristicas € se
o método promove a integracdo entre pessoas de diferentes dreas. Segundo os autores,
equipes multi-funcionais sdo um dos fatores de sucesso na integracdo dos aspectos
ambientais no desenvolvimento de produtos. Os outras caracteristicas envolvem os tipos de
dados (qualitativos ou quantitativos), facilidade de entendimento, aprendizado, perspectiva

de ciclo de vida e consideragdes econdmicas, como custos, € marketing.

Byggeth e Hoschschorner (2006) sugerem que métodos de ecodesign permitam
realizar andlise de trade-offs. Segundo os autores a andlise de trade-offs permite auxiliar na
escolha de alternativas de projeto, analisar a ocorréncia de impactos ambientais ou mesmo
comparar alternativas de melhoria ambiental. Os resultados da pesquisa dos autores
apontaram que dentre quinze métodos inicialmente selecionados, apenas quatro

consideraram situacoes de trade-offs.

Bocs e Pascual (2004) apresentam que os métodos de ecodesign devem ser faceis

de aplicar. De acordo com os autores, entre diversas barreiras a disseminagao dos conceitos
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de ecodesign dentro das empresas estd a complexidade dos métodos disponiveis, o que

limita sua aplicagdao no PDP.

Também relacionado a aplicagao, Ramirez (2009) apresentou critérios para sele¢io
de métodos de alocacdo em Avaliacio do Ciclo de Vida. Os critérios apresentados
buscaram identificar se os métodos exigem outros dados, se sao muito demorados de

aplicar e se suas aplicacdes exigem muito conhecimento matematico.

Para Waage (2007), as caracteristicas e critérios para o desenvolvimento de

produtos sustentdveis devem considerar:

¢ adiminuicdo do fluxo e volume de materiais e produtos;

e utilizar materiais nao téxicos e ndo poluentes;

e garantir condi¢des de trabalho seguras, sem praticas discriminatérias e sem

trabalho for¢ado e infantil, tanto para a empresa, quanto para seus fornecedores.

Lindahl (2005) levantou, apés entrevistas com designers, requisitos relacionados a

aplicagcdo que os métodos de ecodesign devem atender. Estes requisitos sdo:

e Facilidade de entender. O método deve ser intuitivo, l6gico e facil de entender.
Deve passar uma sensacdo para o designer de facilitacdo e simplificagdo do

trabalho.

e F4cil de aplicar no trabalho. Ser capaz de entender como o método se encaixa no
trabalho do designer, ndo haver necessidade de entendé-lo por completo, ndo ser
necessdrio longos manuais e descrigdes de como utilizd-lo. Os designers
entrevistados responderam dar preferéncia por métodos que requeiram o minimo de

treinamento e que possam ser utilizados imediatamente.
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e Qutras caracteristicas importantes citadas por Lindahl para métodos de ecodesign
incluem: répida aplicagdo, ser de preferéncia baseado em sistemas computacionais

e facilidade em observar seus beneficios.

Segundo Vezzoli e Sciama (2006) para o projeto de produtos para o meio ambiente,
métodos de ecodesign devem permitir: a reducdo do consumo de material e energia,
reducdo do risco de toxicidade, conservacdo de recursos e bio-compatibilidade, otimizacdo
da vida de produtos e componentes, extensdo da vida dos materiais e questdes envolvendo
o projeto para a desmontagem (design for disassembly), pensando nas alternativas de fim-

de-vida do produto.

Fargnoli (2005) sugere que os métodos de ecodesign utilizados nas fases iniciais do
desenvolvimento de produtos satisfacam requisitos operacionais, como: sejam féiceis de
usar, ndo requeiram grande quantidade de informacgdes e que sejam mais rapidos de aplicar

comparados a métodos quantitativos, como os baseados na ACV.

Maxwell e van der Vorst (2003) definiram uma série de requisitos para métodos que
objetivam o desenvolvimento de produtos e servigos sustentdveis, chamada de SPSD
(Sustainable Product and Service Development). Os requisitos ambientais que compdem o

SPDS consistem em:
e Para a fase de extracdo de matéria-prima:
o Reduzir ou eliminar uso de fontes ndo-renovaveis;
o Reduzir o volume de materiais usados;
o Substituir matérias-primas perigosas;

o Facilitar a recuperacao, reuso e reciclagem.
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e Para a fase de produgio:

o Otimizar uso de tecnologias de producao;

o Eliminar ou reduzir emissdes no ar, efluentes, perdas e uso de energia.

e Para a fase de distribuicao:

o Verificar a necessidade de transporte;

o Eliminar ou reduzir emissdes no ar e perdas.

e Fase de consumo:

o Eliminar ou reduzir perdas do produto, da embalagem e no consumo.

e Para a fase de fim de vida:

o Estender o tempo de vida do produto através do projeto para reparo

(Design for repair) e projeto modular;

o Facilitar a recuperagdo de componentes para o reuso, reciclagem e

disposicao final.

Para Talbot (2005), a aplicagdo do ecodesign deve obedecer uma sequéncia de
atividades, definida por: reduzir o nimero de material utilizado no produto, reduzir o
consumo de energia durante a manufatura e uso do produto, aumentar a vida util do
produto, e considerar questdes de fim-de-vida, como facilidade de desmontar, reparar e

reciclar.

Lofthouse (2006) conduziu uma pesquisa com designers, permitindo identificar
requisitos de aplicacdo para praticas de Ecodesign para a proposi¢do de um framework
chamado de “Informacao/Inspiracdo”. Os requisitos identificados por Lofthouse baseavam

em: utilizar guias simplificados para a aplicagdo da ferramenta de Ecodesign, haver
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disponibilidade de informacdes, foco no aprendizado, nado utilizacdo de linguagem
cientifica, uso de figuras e imagens que facilitem a visualizacdo e facilidade de acesso

através de websites.

Pigosso (2008) sugeriu a classificacdo de métodos de ecodesign de acordo com suas

caracteristicas como segue abaixo:

e (Quanto a natureza do objetivo principal do método, ou seja, se € prescritiva,

comparativa ou analitica;

e Pelo tipo de ferramenta. Os métodos foram classificados se eram checklists,

guidelines, matrizes ou softwares;

e Natureza dos dados de entrada e saida, isto €, se os dados de entrada e saida eram

qualitativos ou quantitativos;

e Area de pesquisa que originou o método, ou seja, se o0 método tem origem no
Desenvolvimento de Produtos ou se € origindrio do ecodesign ou mesmo da Gestao

Ambiental;
¢ Tempo demandado para aplicagdo: se o consumo de tempo € alto ou baixo;
e Custo de aplicacdo alto ou baixo;
¢ Grau de especializacio do usudrio alto ou baixo;

e Fases do ciclo de vida sdo considerados, tais como: extracdo de matéria-prima,

manufatura, uso e descarte;
e Se aspectos ambientais sdo considerados pelo método;

¢ O nivel de maturidade do método, ou seja, se € apenas tedrico, se ja teve aplicacio

em carater experimental ou se ja tem uso consolidado;
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¢ Se o método avalia impactos ambientais;

e Se o detalhamento dos métodos sao superficiais, sucintos ou completos;

e Se existe indicagao de utiliza¢do conjunta com outros métodos e ferramentas;

e Se o setor para qual o método foi desenvolvido € identificado.

Por esta dissertacdo ter como objetivo identificar apenas requisitos/critérios ambientais

e operacionais para métodos de ecodesign, aqueles que estdo relacionados as outras

questdes sustentdveis, como as sociais e econdmicas, nio serdo consideradas.

A tabela 13 apresenta uma sintese dos critérios e requisitos sugeridos pelos autores

para os métodos de ecodesign, divididos em ambientais e operacionais.
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Tabela 13. Critérios e requisitos ambientais e operacionais para métodos de ecodesign

Critérios e requisitos

Autores Ano Ambientais Operacionais
Rivera-Becera, Lin 1999 | Considerar fases do ciclo de vida do produto
Atividades relacionadas ao fim-de-vida do produto
Conformidade e regulamentacoes
Reduzir impactos sobre a saide/seguranca
Reduzir a utilizacdo de materiais perigosos
Griese et al. 2005 | Considerar fases do ciclo de vida do produto
Atividades relacionadas ao fim-de-vida do produto
Conservacgao de recursos
Reduzir impactos ambientais
Hauschild et al. 2005 Ficil de usar
Demanda pouco recurso financeiro
Objetivo
Robusto (insensivel a mudancgas)
Vilido
Knight, Jenkins 2009 | Suporte a legislagdo ambiental de produtos Suporte a requisitos dos produtos
N3ao requer uso de especialistas
Reduz risco de se esquecer de elementos importantes
Facil de usar
Demanda pouco recurso financeiro
Reduz tempo de desenvolvimento
Ritzén, Lindhal 2001 | Considera fases do ciclo de vida do produto Permite integracdo com pessoas de diferentes dreas

Preferéncias por uso de dados qualitativos

Facil de usar

Considera questdes econdOmicas/marketing
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Byggeth, Hoschschorner

2006

Perspectiva de sustentabilidade

Permite andlise nélise de trade-offs

Avalia impactos ambientais

Bocs, Pascual

2004

Baixa complexidade dos métodos

Ramirez

2009

Necessario muito conhecimento matematico

Baixo tempo de aplicacio

Necessidade de muitos dados

Waage

2007

Redugdo do volume

Reduzir o consumo de recursos

Utilizag@o de materiais perigosos

Considera questdes sociais de trabalho

Lindahl

2005

Facil de entender

F4cil de aplicar

Ajustédvel a diferentes contextos

N3ao necessita de colaboragdo excessiva

Répido

Intuitivo e 16gico

Facilidade no entendimento dos beneficios

Baseado em sistemas computacionais

Lindahl et al.

2003

Facil de usar

Facil de entender

Gera resultados que podem ser compardveis

Estruturado para o desenvolvimento de produtos

Integrado a outros métodos e ferramentas existentes

Baseado em checklists

Baseado em Internet

Vezzoli e Sciama

2006

Reduc¢do do consumo de materiais e energia

Reducdo da toxicidade

Conservacao de recursos e bio-compatibilidade
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Questdes relacionadas ao fim-de-vida do produto

Fargnoli 2005 Facil de usar
Nao requer um alto nivel de informagdo (input)
Nao demanda muito tempo
Maxwell e van der Vorst | 2003 | Reduzir uso de material
Considerar estratégias de fim-de-vida do produto
Eliminar/reduzir perdas/emissdes/efluentes
Considerar todas as fases do ciclo de vida do produto
Otimizar questdes sociais € econdmicas
Matéria-prima reciclavel e sem risco ao meio
Talbot 2005 |ambiente
Reduzir uso de material
Reduzir consumo de energia na manufatura/uso
Questoes relacionadas ao fim-de-vida do produto
Pigosso 2008 | Considera fases do ciclo de vida Tempo de aplicagdo
Considera aspectos ambientais Custo de aplicacdo
Avalia impactos ambientais Grau de especializacdo do usudrio
Nivel de maturidade do método
Nivel de detalhamento do método
Identificacdo do setor especifico de utilizagdo
Lofthouse 2006 Guia simples de aplicacio

Disponibilidade de informacao

Foco no aprendizado

N3ao faz uso de linguagem cientifica

Utilizacao de figuras/imagens

Facilidade de acesso (Internet)
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Encontrados os critérios e requisitos para os métodos de ecodesign na literatura,
buscou-se agrupar termos relacionados a um mesmo contexto ou significado. Para isto
foram selecionadas palavras-chave entre os requisitos e critérios identificados na literatura
que fossem similares e que pudessem ser agrupadas a um mesmo critério ambiental ou
operacional, reduzindo-se assim a necessidade de haver muitos critérios, utilizando-se da
idéia de um diciondrio tesauro como apresentado na metodologia deste trabalho. Ao
mesmo tempo, foi considerado o sentido do requisito/critério apresentado pelos autores da
revisao bibliografica sistemdtica. Por exemplo, na tabela 14 observa-se que aspectos
ambientais, conservagao de energia, reducdo de emissdes/efluentes/perdas/toxicidade, etc
sao termos relacionados a uma mesma categoria, a de Impactos Ambientais. Deste modo
foi possivel estabelecer trés critérios relacionados ao meio ambiente e outros seis critérios
operacionais. As tabelas seguintes, 14 e 15, apresentam todos os critérios apresentados na
tabela 13, mas agrupados.

Tabela 14. Agrupamento de palavras-chave para critérios e requisitos ambientais

Critérios e requisitos ambientais Palavras-chave

Fases do Ciclo de Vida Considerar as fases do ciclo de vida do produto
Considerar estratégias de fim-de-vida do produto
Conformidade e regulamentacao Conformidade e regulamentacao
Suporte a legislacdo ambiental
Impactos ambientais Impactos ambientais

Aspectos ambientais

Conservacao de energia

Reduzir uso de material

Reduzir emissdes/efluentes/perdas
Reduzir toxicidade

Conservacido de recursos
Materiais perigosos

Impactos sobre saide/seguranca
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De acordo com a tabela 14, varias palavras-chave foram agrupadas de modo a se
reduzir o numero de critérios ambientais. O primeiro grupo de palavras-chave,
relacionadas ao Ciclo de Vida do produto apresenta termos envolvendo as estratégias de
fim-de-vida do produto. Termos relacionados a conformidade, regulamentacdo e leis
ambientais foram agrupadas no critério/requisito Conformidade e regulamentacdo. J4 para
o grupo de palavras-chave relacionado ao critério/requisito impacto ambiental, como foi
considerado que emissdes, efluentes, toxicidade, periculosidade de materiais e conservacao

de recursos sao termos associados a ocorréncia de impactos ambientais.

Ja a tabela 15 apresenta a defini¢do dos requisitos operacionais de forma similar ao
que foi realizado para os requisitos ambientais. Ou seja, buscou-se organizar termos
similares que identificassem um mesmo requisito operacional.

Tabela 15. Agrupamento das palavras-chave para definicao dos requisitos operacionais

Critério/requisito operacional Palavras-chave

Facilidade de uso F4cil de usar

Complexidade dos métodos

Necessdrio muito conhecimento matemético
Facil de entender

F4cil de aplicar

Intuitivo e 16gico

Sistemas computacionais
Checklists

Internet

Nivel de detalhamento

Uso de linguagem cientifica
Simples aplicagcdo

Uso de dados qualitativos
Uso de figuras/ imagens
Custo Nivel de especializa¢do do usudrio
Sistemas computacionais
Especialistas

Colaboragao excessiva

Demanda pouco recurso financeiro
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Tempo Objetivo

Intuitivo e 16gico

Reduz tempo de desenvolvimento
Répido

Necessita de muitos dados

Baixo tempo de aplicagao

N3ao requer grande quantidade de informacdo
Resultados que podem ser compardveis
Integrado a outros métodos/PDP
Validado Robusto

Vilido

Reduz risco de esquecer de elementos
1mportantes

Visualizagdo de beneficios Facil de entender os beneficios
Objetivo

Foco no aprendizado

Andlise de trade-offs Andlise de trade-offs

Deste modo, agrupados os critérios e requisitos das tabelas 14 e 15, foi possivel
definir trés critérios ambientais e seis requisitos operacionais como consta nas tabelas 16 e
17. Cada critério apresenta uma breve descricdo dos requisitos que devem ser obedecidos,

baseando-se no que os autores sugerem na literatura.
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Requisito/critério Descricao Referéncias
Fases do Ciclo de Vida | O método deve considerar em seu modelo (RIVERA-BECERA;
do Produto todas as fases do ciclo de vida do produto LIN, 1999; GRIESE et

para atender este critério, ou seja, da extragao
de matéria-prima, industria de base,
manufatura do produto, uso e disposicao
final, além de todas as atividades de
transporte existentes entre as fases. Também
deve incluir as estratégias de fim-de-vida do
produto, como reciclagem, remanufatura e
reuso, e seus requisitos.

al., 2005; RITZEN;
LINDAHL, 2001;
MAXWELL; VAN
DER VORST, 2003;
VEZZOLI; SCIAMA,
2006; TALBOT, 2005;
WAGE, 2007:
PIGOSSO, 2008).

Conformidade e
Regulamentacdo

O método deve considerar a legislacao
ambiental de produto para os paises/regides
onde serdo produzidos, utilizados e dispostos.

(KNIGHT; JENKINS,
2009; RIVERA-
BECERA; LIN, 1999)

Impactos Ambientais

O método deve identificar e avaliar todos os
impactos ambientais potenciais do ciclo de
vida do produto, como conservagio de
recursos naturais e energia, toxidade humana,
e efeitos sobre emissdes no ar, na 4gua e no
solo.

(RIVERA-BECERA;
LIN, 1999; GRIESE et
al., 2005; BYGGETH;
HOSCHSCHORNER,
2006; WAGE, 2007;
VEZZOLI; SCIAMA,
2006; MAXWELL,;
VAN DER VORST,
2003; PIGOSSO,
2008)
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Tabela 17. Requisitos/critérios operacionais

Requisito/critério Descriciao

Referéncias

Facilidade de uso

O método serd considerado de facil
utilizacdo quando os procedimentos de
aplicacdo se apresentam bem detalhados,
utilizar figuras/imagens, descrever cada
atividade e ndo apresentar modelos
matematicos e cdlculos complexos que
envolvam o uso de linguagem cientifica.

HAUSCHILD et al., 2005;
KNIGHT; JENKINS, 2009;
RITZEN; LINDAHL, 2001;
BOCS:; PASCUAL, 2004;
RAMIREZ, 2009;
LINDAHL, 2003;
FARGNOLL, 2005;
LOFTHOUSE, 2006)

Custo Um método sera considerado custoso (HAUSCHILD et al., 2005;
quando houver necessidade de treinamento | KNIGHT; JENKINS, 2009;
e/ou especialistas, consultoria ou aquisicdo | PIGOSSO, 2008)
de softwares .

Valido A validade do método serd comprovada (HAUSCHILD et al., 2005;
quando houver estudos de caso na literatura | PIGOSSO, 2008)
sobre sua aplicacdo em empresas.

Tempo O método poderd ser considerado rdpido (LINDAHL, 2005;

quando seu tempo de aplicacdo for menor
quando comparado a métodos
quantitativos, como aqueles baseados na
ACV e se ndo demandar uma grande
quantidade de dados.

FARGNOLLI, 2005;
PIGOSSO, 2008;
RAMIREZ, 2009)

Visualizacdo dos
beneficios

Quando o método apresentar quais sdo 0s
beneficios e principais resultados da sua
aplicacdo.

(LINDAHL, 2005)

Analise de trade-

offs

Quando houver andlise de trade-offs entre
requisitos somente ambientais, entre
requisitos somente de produto e entre
requisitos ambientais e de produto.

(BYGGETH;
HOSCHSCHORNER, 2006)

Os critérios ambientais e operacionais identificados

na literatura sdo pouco

especificos quando se observa a grande variedade de métodos de ecodesign publicados nos

ultimos dez anos. Em outras palavras, os critérios ambientais e operacionais apresentados

na tabela 13 e agrupados nas tabelas 16 e 17 tratam apenas de recomendacdes genéricas e

ndo apontam como devem ser considerados de forma mais objetiva aos métodos de

ecodesign.

Assim, foram apresentadas propostas de como os critérios e requisitos ja

identificados podem ser considerados nos métodos de ecodesign baseados no QFD e no
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FMEA, considerando as particularidades de cada método, como sua estrutura,

caracteristicas e aplicacdo, apresentadas nos subcapitulos para os métodos tradicionais.

Deste modo, para a andlise ambiental dos métodos QFD e FMEA de ecodesign, foram
propostos os seguintes critérios ambientais, divididos entre Fases do Ciclo de Vida,

Conformidade e Regulamentagdo, e Impactos Ambientais:

e Fases do Ciclo de Vida

Considerando-se que normalmente os requisitos dos clientes estdo relacionados a
fase de uso do produto, este critério busca identificar se os itens da qualidade exigida
contemplam todas as fases do ciclo de vida do produto, ou seja, se sdo considerados
requisitos relacionados a fase de extracdo de matéria-prima, manufatura, uso, fim-de-vida e

transporte entre as fases. Deste modo se propds o seguinte critério para métodos QFD:

o QFD: sao considerados requisitos ambientais relacionados ao ciclo de vida

do produto (ndo somente a fase de uso)?

Com relacdo ao FMEA, o critério tem por objetivo avaliar se o método identifica
quais fases do ciclo de vida que cada modo de falha pode ocorrer no produto, estabelecido

pela seguinte questao:

o FMEA: sdo identificadas em quais fases do ciclo de vida que o modo de
falha pode ocorrer?

¢ Conformidade e Regulamentagdo

Tendo a legislacdo ambiental um importante requisito a ser cumprido pelos

produtos em suas diferentes fases do ciclo de vida, o critério a seguir busca identificar se o
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método de QFD considera as leis ambientais, além de normas ambientais de produto, como

um item da qualidade exigida.

o QFD: a legislacdo ambiental e normas ambientais sdo consideradas como

um requisito de produto?

Considerando-se que a legislacio ambiental é um item a ser cumprido pelos
produtos, no caso do FMEA, o critério a seguir busca identificar se o descumprimento

destas leis € tratado como um modo de falha.

o FMEA: o método considera o descumprimento da legislacio ambiental
como um modo de falha?

¢ Impactos Ambientais

Este critério busca identificar no QFD se os impactos ambientais que podem ser
causados pelos produtos sdo considerados como itens das caracteristicas da qualidade e se
podem ser avaliados de forma objetiva e quantitativa, ou seja, se os impactos ambientais

relacionados a qualidade exigida podem ser medidos de forma a determinar de forma

precisa o peso da correlacgdo.

o QFD: os impactos ambientais sdo considerados como requisitos técnicos
(caracteristica da qualidade) que permitem ser correlacionados com a

qualidade exigida pelo cliente e avaliados de forma objetiva e quantitativa?

De acordo com Wenzel, Hauschild e Alting (2001), as formas de impactos

ambientais podem ser de abrangéncia global, regional ou local. No primeiro caso se
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enquadram o aquecimento global, reducdo da camada de ozédnio, toxicidade' e consumo
de recursos ndo-renovaveis. De abrangéncia regional tem-se danos a florestas/ vegetacao e
a lagos/aguas costeiras e, em nivel local, impactos ffSiCOSll, toxicidade local e consumo de

recursos renovaveis.

Com relacdo a avaliagdo objetiva e quantitativa de impactos ambientais, ainda
segundo Wenzel, Hauschild e Alting (2001), o principio de avaliacio de um impacto
ambiental potencial € dado pela multiplicacdo da quantidade de substancia emitida pelo
potencial de impacto da substancia. Assim, o0 método s6 avaliard os impactos ambientais se

obedecer o principio apresentado acima.

No caso do FMEA, o critério tem por objetivo identificar se para cada modo de
falha ambiental € associado um impacto ambiental. O critério também busca identificar se
estes impactos ambientais potenciais sdo avaliados objetivamente e quantitativamente, isto
¢, se o peso atribuido a severidade de cada modo de falha ¢ medido baseando-se no

impacto ambiental. O critério € apresentado a seguir:

o FMEA: os impactos ambientais estdo associados aos modos de falha

potenciais e sdo avaliados de forma objetiva e quantitativa?

Ja os critérios operacionais Facilidade de Uso, Custo, Tempo, Validado, Visualizagao
de beneficios e Andlise de trade-offs para os casos de QFD e FMEA sao apresentados a

seguir:

' Decorrente do uso de substincias como ftalatos e pesticidas que trazem efeitos téxicos em diferentes
organismos (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 2001)

""" Como por exemplo: erosio, perda da qualidade visual, inundacdes decorrentes da ma absorgio do solo
(WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 2001)
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e Facilidade de Uso

Este critério busca avaliar se os métodos baseados em QFD e FMEA apresentam os
passos e etapas relacionadas a aplicagdo detalhados, além de ndo fazer uso de modelos
matematicos que ndo fazem parte do conhecimento da equipe de desenvolvimento de
produto, de modo que possam ser facilmente compreendidos e aplicados. O critério é

definido pela seguinte questao:

o QFD e FMEA: o método tem suas etapas de aplicacdo detalhadas e nao faz
uso de linguagem matemadtica complexa (de ndo conhecimento pelos

designers)?

Para Rozenfeld et al. (2006), a equipe de desenvolvimento de um produto
normalmente envolve membros de diferentes 4reas, sendo mais comum pessoas de
marketing, engenharia e de producdo. Portanto, de modo a atender este requisito
operacional, a linguagem matemdtica ou técnica empregada nos métodos de QFD e FMEA

ambientais devem ser familiares as areas citadas.

e Custo

O critério Custo tem por objetivo identificar se os métodos baseados em QFD e
FMEA requerem o uso de softwares especificos, treinamento de funciondrios,
consultoria ou contrata¢do de especialistas, isto €, qualquer necessidade que gere custo

para a empresa para a aplicacdo do método, definido pela questio:

o QFD e FMEA: o método requer a aquisicdo de softwares, contratagdo de
especialistas e/ou treinamento?

e Tempo
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O critério “tempo” busca avaliar se o0 método de ecodesign baseado em QFD e
FMEA ¢ aplicado de forma mais rdpida ou demorada com base no nimero de etapas de
suas versoes tradicionais conforme apresentadas nos subcapitulos 3.2.1 para o QFD e
3.3.1 para o FMEA. Ou seja, se um determinado método apresentar maior nimero de
etapas que sua versdo tradicional, ele serd considerado demorado. A situagdao oposta,
ou seja, o método serd rapido quando tiver menos etapas que sua versao tradicional.
Uma situagdo intermedidria, isto €, nem demorado, nem rapido (atendimento parcial do
critério), serd identificada se o método apresentar o mesmo nimero de etapas que a

versao tradicional. Assim, este critério ficou definido pela questao:

o QFD e FMEA: o método apresenta maior nimero de passos que sua versao

tradicional?

e Validado

O método serd considerado validado quando for encontrada na literatura exemplos
relacionados a sua aplicacdo em empresas, no desenvolvimento de produtos,
apresentando inclusive resultados de sua utilizagdo. Assim, o critério estabelecido

consiste na seguinte pergunta:

o QFD e FMEA: o método foi aplicado em empresas?

¢ Visualizacdo dos beneficios

Este critério tem por finalidade identificar se o0 método apresenta claramente quais
seus objetivos, beneficios e principais resultados que podem ser obtidos através de sua

aplicacao.
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o QFD e FMEA: o método apresenta quais os principais beneficios e
resultados de sua aplicagao?

e Andlise de Trade-Offs

Este critério permite identificar se o método baseado em QFD considera conflitos e
relacdes entre os os requisitos ambientais e de produto, tanto para a qualidade exigida

quanto para as caracteristicas da qualidade.

o QFD: o método permite identificar relagdes/conflitos entre os requisitos
ambientais e de produto da qualidade exigida e das caracteristicas da

qualidade?

No caso do FMEA, o critério permite analisar se o método ambiental identifica
possiveis relagdes e conflitos entre as recomendacdes propostas pela equipe de

desenvolvimento para os modos de falha.

o FMEA: o método permite identificar relagdes/conflitos entre as

recomendacdes propostas?

Definidos os trés critérios ambientais e os seis critérios operacionais especificos
para os métodos de ecodesign baseados em QFD e FMEA, a etapa seguinte consistiu em
valida-los junto a especialistas através de um questiondrio cujo exemplo se encontra no
apéndice B. Como resultado da aplicacdo, foram respondidos oito questiondrios, sendo
dois de especialistas da drea ambiental de produtos, trés de autores sobre requisitos
ambientais para métodos de ecodesign e trés de especialistas em desenvolvimento de
produtos, obtendo-se as seguintes propor¢des apresentadas nas figuras 47 e 48 para os

critérios ambientais e operacionais respectivamente:
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Figura 47. Critérios ambientais mais importantes segundo os especialistas entrevistados

Figura 48. Critérios operacionais mais importantes segundo os especialistas entrevistados
Observa-se que, de acordo com os especialistas, quando consideradas todas as
respostas dos questiondrios, a diferenca de importincia entre os critérios foi pouco
significativa, mostrando que todos os critérios sdo importantes para a andlise dos métodos

de ecodesign. Outra constatag@o se refere a que nenhum especialista sugeriu a inclusdo de



um novo critério, seja ambiental ou operacional. Assim,

importancia para os critérios ambientais e operacionais:

e (Critérios ambientais:

©)

)

o

Avalia impactos ambientais;
Considera a legislacao ambiental;

Considera o ciclo de vida do produto.

e C(Critérios operacionais:

o

Validado;

Raépida aplicacdo;
Facil de usar;
Baixo custo;
Analisa trade-offs;

Visualizagdo dos beneficios.
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se obteve a seguinte ordem de

4.2  Resultados da anilise ambiental e operacional dos métodos de ecodesign

baseados em QFD e FMEA

Definidos os critérios ambientais e operacionais através das entrevistas com 0s

especialistas, tornou-se possivel entdo analisar quais dos 19 métodos de ecodesign

baseados em QFD e FMEA contemplam mais critérios sob o ponto de vista ambiental e da

aplicacdo (operacional). Para isso foi utilizada uma matriz baseada na casa da qualidade

que permitiu correlacionar os 19 métodos de QFD e FMEA com os trés critérios

ambientais e os seis critérios operacionais. Conforme apresentado na metodologia deste

trabalho, o pesquisador utilizou-se de uma escala Likert para as correlacdes entre os
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critérios e os métodos, além dos pesos para cada critério ter sido atribuido a ordem de
importancia definida pelos especialistas.

A figura 49 apresenta a matriz de correlacdo entre os critérios ambientais e
operacionais com os métodos QFD e FMEA de ecodesign, com respectivos pesos e

resultados.
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Andlise de trade-offs
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O método QFDE apresentou o peso 3 para a correlacdo “Considera Ciclo de Vida
do Produto” uma vez que siao considerados requisitos ambientais do produto das fases de
manufatura, de uso, estratégias de fim-de-vida e disposicdo final, tais como: facil de
processar e montar, baixo consumo de energia, facil de reusar/desmontar e seguro para o
aterro. Porém, apesar do QFDE identificar algumas formas de impacto ambiental como
requisitos técnicos, como polui¢do do ar/dgua/solo e toxidade, estes impactos nio sdo
medidos de forma objetiva e quantitativa, ja& que os pesos das correlacdes da matriz do
QFDE sao atribuidos de forma subjetiva pela equipe de desenvolvimento, recebendo o
peso 2. Ja para o critério “Conformidade e regulamentac¢do”, o método recebeu o peso 1,

pois a legislagdo ambiental ndo foi considerada como um item da qualidade exigida.

Com relag@o aos requisitos operacionais, 0 QFDE apresentou um alto resultado por
apresentar detalhadamente suas etapas de aplicacdo e ndo fazer uso de modelos
matematicos, ndo necessitar da contratacdo de especialistas ou da compra de softwares, se
basear na mesma estrutura do QFD tradicional, ou seja, ndo possuindo mais etapas que o
método original, além de deixar claro quais os beneficios de sua aplicag¢do. Por outro lado,
o QFDE nio atendeu ao requisito de “Analisar trade-offs”, ficando com o valor 1 para esta

correlagdo.

O Environmental QFD recebeu peso 3 para o critério ambiental sobre fases do ciclo
de vida, pois apresentou como itens da qualidade exigida, requisitos dos clientes
relacionados as fases de extracdo de matéria-prima, manufatura, uso e disposi¢do final.
Para conformidade e regulamentacdo, recebeu o peso 2 em razdo de ndo ser considerada

como um requisito de produto, apenas um requisito técnico (caracteristicas da qualidade).
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Por nao permitir avaliar impactos ambientais, o Environmental QFD recebeu peso 1 para

este critério ambiental.

Apesar do Environmental QFD apresentar detalhadamente suas etapas de aplicacao,
o método apresenta a utilizacdo de metodologia chamada de Teoria da Quantificacdao do
Tipo IV que necessita de cédlculos de autovetor e requer dispéndios financeiros por parte da

empresa com treinamento e compra de software.

Esta metodologia também representa uma etapa adicional ao que se verifica no
QFD tradicional, além de uma grande quantidade de correlagdes (1.080 correlagdes
possiveis), prejudicando o requisito operacional “Tempo” apesar de se basear somente na
casa da qualidade. Os outros pesos se devem ao fato do método ter sido validado por meio
de aplicacdo em uma empresa do setor automobilistico (peso 3), deixar claro as principais
vantagens em utilizar da Teoria da Quantificacdo do Tipo IV (peso 3) e ndo permitir a
identificacao de relagdes e conflitos para a qualidade exigida e para a qualidade planejada
através da andlise de trade-offs (peso 1).

O terceiro método analisado, o QFD de Hochman e O’Connell, foi um dos métodos
com menor score ambiental entre os dezenove métodos apresentados. Para os trés critérios
ambientais foram atribuidos valor 1 j4 que o método ndo considera requisitos relacionados
as fases do ciclo de vida do produto, ndo considera a legislagdo ambiental como um
requisito, além de ndo avaliar os impactos ambientais potenciais do produto. Por outro
lado, devido as semelhancas com o QFD tradicional, o QFD de Hochman e O’Connell foi
considerado ficil de usar, de baixo custo e de relativa rdpida aplicacdo, ja que apresenta as
mesmas etapas do QFD tradicional, ou seja, hd desdobramento em componentes, processos
e producdo. Também por se assemelhar ao QFD tradicional, considerando apenas algumas

questdes ambientais para a qualidade exigida e as caracteristicas da qualidade, foi atribuido
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o peso 1 para o requisito operacional “Visualiza¢dao de beneficios” e o peso 2 para “Andlise
de trade-offs” ja que somente sdo correlacionados itens das caracteristicas da qualidade.

Analisando somente o Eco-QFD do modelo metodolégico de DfE de Ernzer e
Birkhofer, embora os autores sugiram que os requisitos relacionados as fases do ciclo de
vida sejam considerados pelo método, os demais critérios ambientais, conformidade e
regulamentacdo e impactos ambientais, ndo sao identificados, somando-se somente oito
pontos ambientais. Com relagdo aos requisitos operacionais, o0 método nao foi validado em
uma empresa pelos pesquisadores, porém foi aplicado no desenvolvimento interno de um
protétipo de aspirador de pd, permitindo atribuir o peso 2 para esta correlagdo. Por nao
permitir analisar trade-offs, o método recebeu o peso 1 para este requisito. Por ndo deixar
claro as principais vantagens em se utilizar a versao de QFD ambiental proposta, ja que se
poderia utilizar o QFD tradicional, atribuiu-se o peso 1 para o requisito “Visualiza¢do de
beneficios”. Os demais requisitos operacionais foram considerados como atendidos (peso
3).

Para o método GQFD foi atribuido o peso 2 para o critério sobre fases do ciclo de
vida, pois apesar do método ndo apresentar requisitos relacionados as fases do ciclo de
vida do produto, os autores sugerem que a qualidade exigida seja obtida a partir dos
stakeholders, o que leva a crer que a voz do cliente de diversas fases do ciclo de vida sejam
consideradas. A mesma correlagdo foi dada ao critério relacionado a legislagdo ambiental,
que apesar de ndo ser citado como um requisito de produto, entende-se que ao se
considerar stakeholders na obtencdo da qualidade exigida, as leis ambientais sejam
incluidas. O critério sobre impactos ambientais recebeu peso 1, pois o método ndo permite
identificar e avaliar impactos ambientais. Com relacdo aos requisitos operacionais, O
GQFD ndo apresenta um exemplo de como é aplicado, restringindo-se apenas a um

Jframework do método, recebendo, deste modo, o peso 2 para facilidade de uso. Em razdo
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de ndo necessitar de especialistas, treinamento ou compra de softwares, além de ter menos
etapas que o QFD tradicional, o GQFD foi considerado um método de baixo custo e
rapido. Por nao ter sido aplicado em empresas, o GQFD ndo foi considerado como
validado (peso 1), mesmo peso atribuido para visualizagdo de beneficios por ndo
apresentar quais suas vantagens em relacdo ao QFD tradicional.

O 3D-QFDE recebeu os mesmos pesos atribuidos ao QFDE j4 que se baseia no
mesmo método de Masui et al. (2001). Por outro lado, mesmo apresentando beneficios por
permitir comparar diferentes alternativas de projeto de ecodesign, o 3D-QFDE nao
apresenta suas etapas de aplicacdo e nem tabelas necessarias para o calculo, recebendo o
peso 2 para o requisito operacional sobre facilidade de uso. O mesmo peso foi dado ao
requisito “Tempo” por apresentar uma etapa adicional ao QFD para o célculo das
melhorias de qualidade, ambiental e de custo, ndo realizando desdobramentos em
componentes e processos como no QFDE de Masui et al. (2001). O 3D-QFDE nao foi
aplicado em empresas, ou seja, nao foi validado. Atribuiu-se o peso 1 para trade-offs pois o
método ndo atendeu este requisito operacional conforme foi definido, apesar de permitir
comparar alternativas de projeto.

A Eco-VOC, por utilizar da VoC ambiental do QFDE de Masui et al. (2001) para a
geracdo da eco-VoC, permitiu-se atribuir o peso 3 para a correlagdo do método para fases
do ciclo de vida. Porém o QFDE simplificado de Yim e Herrmann nd3o permite
correlacionar a eco-VoC com as métricas de engenharia ambientais, partindo-se
diretamente para a correlacdo da VoC convencional e ambiental com as partes dos
produtos. Por este motivo ndo é possivel identificar e avaliar impactos ambientais através
do QFDE simplificado, resultando no peso 1 para o respectivo critério ambiental. O
mesmo peso foi designado para o critério sobre legislagdo ambiental ja que este ndo é

considerado pelo método. Com relacdo aos requisitos operacionais, identificou-se que o
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método foi considerado facil de usar e de baixo custo, porém o método nao permite realizar
andlise de trade-offs, além de apresentar etapas adicionais ao QFD tradicional como a
matriz de relacdo entre as VoCs ambientais e tradicionais, embora nio apresente demais
desdobramentos do QFD, justificando-se assim o peso 2. Pelo método ndo ter sido
validado, foi atribuido o peso 1 para este critério.

O método EI2QFD, por se utilizar do Eco-indicator 99 (EI99), permite considerar
as fases do ciclo de vida do produto, recebendo deste modo o peso 3. Porém os autores
sugerem que os resultados do EI99 sejam transformados em uma escala semelhante ao
QFD tradicional, reduzindo a possibilidade de anélise objetiva dos impactos ambientais no
produto (tabela 2). Deste modo, para o critério ambiental “Avaliacdo de impactos
ambientais” foi atribuido o peso 2 ao EI2QFD. Pelo fato do método ndo considerar a
legislagdo ambiental como requisito de produto, foi dado o peso 1 para este critério
ambiental.

No que se refere as questdes operacionais do EI2QFD, por se utilizar de bases de
dados do EI99 e o IdeMat, ferramenta utilizada na escolha de materiais no projeto, os
designers podem apresentar dificuldades ao utilizar estas referéncias para impactos
ambientais. Assim, mesmo os autores apresentando as etapas de aplicacdo do EI2QFD, foi
atribuido o peso 2 para o critério relacionado a facilidade de uso. Quanto a questdo de
custo, apesar de proposta a utilizacdo de um programa baseado no Microsoft Excel no
lugar de softwares como o SimaPro'?, verifica-se a necessidade de treinamento para a
utilizacdo dos resultados do EI99, resultando-se no peso 2 para o requisito operacional
custo. Por haver mais etapas que o QFD tradicional, foi atribuido peso 1 para tempo, além
de se ter atribuido também o peso 1 pelo método ndo ter sido validado e ndo realizar

andlise de trade-offs. Por apresentar as vantagens do EI2QFD ao permitir melhor avaliagio

'2 Software utilizado na avaliagio de impactos ambientais de produtos.
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ambiental dos produtos por meio do EI99, foi atribuido o peso 3 para o requisito
relacionado a visualizacao de beneficios.

O método GreenQFD-II, em especial a casa verde ambiental (figura 19), por
considerar como fonte de dados os resultados da aplicacio de uma ACV, permitiu-se
atribuir o valor 3 para o critério ambiental “Fases do Ciclo de Vida” e o peso 2 para o
critério ambiental “Impactos Ambientais”. Embora se utilize da ACV, o que a principio
permitiria a avaliagdo de impactos ambientais, o peso 2 foi dado em razao do GreenQFD-II
interpretar qualitativamente os resultados da ACV para uma escala variando entre 1 e 10,
reduzindo a objetividade dos resultados, apesar de apresentar categorias de impactos
ambientais'", tais como esgotamento de recursos, satide humana e impactos ecoldgicos.
Como o método ndo considera questdes relacionadas as leis ambientais, foi atribuido o
peso 1 para este critério.

Para os requisitos operacionais, o GreenQFD-II foi considerado relativamente facil
de aplicar pelo fato de se utilizar de dados muitas vezes ndo conhecidos pelos designers
(provenientes da ACV e do LCC) apesar do método ter suas etapas de aplicacdo
detalhadas, ficando assim com o peso 2. Pelo mesmo motivo de se utilizar da ACV e do
LCC, o GreenQFD-II foi considerado um método custoso e demorado devido a
necessidade da compra de softwares, treinamento e apresentar maior quantidade de etapas
comparado ao QFD tradicional. Como o método ndo foi aplicado, apenas apresentado um
exemplo ilustrativo, recebeu peso 1 para o requisito sobre validacao.

O método IGQFD, sob o critério relacionado a fases de vida do produto, recebeu o
peso 2. Esta atribuicdo foi dada em razdo do método desconsiderar a fase de uso, apesar de
considerar as demais fases do ciclo de vida. Devido a importancia ambiental que a fase de

uso apresenta, principalmente para aqueles produtos onde a maior parte dos impactos

"% Classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os resultados do Inventario do Ciclo de
Vida (ICV) podem ser associados (ABNT, 2004).
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ambientais estdo relacionadas a sua utilizacdo, optou-se por definir este critério como
atendido parcialmente. Com relag¢do ao critério ambiental sobre impactos ambientais, em
razdo do IGQFD se utilizar de uma versdo simplificada e semi-quantitativa da ACV,
chamada de Matrix Approach, foi atribuido o peso 2 para esta correlagdo ja que ndo é
possivel analisar objetivamente os impactos causados pelo produto, além dos impactos
serem convertidos para pesos entre 0, 1, 3 ¢ 9 como no QFD e nao considerar os impactos
ambientais da fase de uso. O IGQFD nao trata de questdes relacionadas a legislacdo e
normas ambientais, recebendo assim o peso 1.

Quando observado sob a perspectiva operacional, o método foi considerado
relativamente fécil de aplicar pois as etapas relacionadas a utilizagao da Matrix Approach
para exemplificacdo do IGQFD ndo sdo apresentadas. Ainda a respeito da Matrix
Approach, devido a sua caracteristica simplificadora e semi-quantitativa da ACV, permitiu
classificar o IGQFD como sendo um método de baixo custo e de relativa aplicacdo rapida,
Jj4 que ndo apresenta desdobramentos em processo e producdo presentes no QFD
tradicional. Por ter sido realizado um estudo de caso, o método foi avaliado com peso 3
para o requisito sobre validacdo. Por permitir a correlagdo entre as caracteristicas técnicas e
demonstrar seus beneficios, principalmente comparado ao GreenQFD-II, o método IGQFD
recebeu 0s pesos 2 e 3 respectivamente.

As duas propostas de uso combinado do QFDE com a ACV e TRIZ permitiram
analisar, de forma objetiva e quantitativa, os impactos ambientais associados a VoC,
corrigindo esta deficiéncia até entdo identificada no método original de Masui et al. (2001).
Em ambos os casos, o critério ambiental sobre conformidade e regulamentagcdo nio foi
atendido. Relacionado aos requisitos operacionais, ambos os métodos foram considerados
relativamente faceis de usar devido a descri¢do das etapas de aplicagcdo, porém, levando-se

em consideracdo também a necessidade de informagdes detalhadas sobre ACV, podem
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trazer dificuldades para designers nao familiarizados com esta técnica. Em razdo da
propria  ACV, os métodos foram considerados custosos (compra de softwares e
treinamento) ¢ demorados em virtude das etapas adicionais. Ambos deixam claro as
vantagens e beneficios em sua utilizacdo (peso 3) e nao analisam trade-offs (peso 1). A
unica diferenca registrada entre os métodos no score operacional se deve ao fato do uso
combinado do QFDE/ACYV ter sido realizado aplicado em um estudo de caso enquanto que
0 QFDE/ACV/TRIZ apenas em forma de exemplo.

O método QFD-DfE, por considerar fases do ciclo de vida entre os requisitos
ambientais do produto, permitiu atender o respectivo critério ambiental proposto. Ja o
critério sobre impactos ambientais nao foi atendido pois 0 método nao identifica as formas
ou categorias de impactos, e consequentemente, ndo os avalia de forma objetiva. Também
nao sdo realizadas consideracdes sobre a legislacdo ambiental. Quando observado o
método sob o ponto de vista operacional, verificou-se que o QFD-DfE pdde ser
considerado ficil de usar por suas etapas de aplicagdo serem apresentadas detalhadamente,
além de ndo utilizar de linguagem matemaética ndo conhecida pelos designers. Também foi
considerado de baixo custo e rdpido, até em funcdo de se assemelhar ao QFD tradicional e
desdobrar até a fase componente somente. O método ndo foi validado (apenas apresentado
como um exemplo ilustrativo — peso 1) e permite identificar relacdes/conflitos entre
requisitos do produto, componentes e questdes de qualidade, ambientais e de custo (peso
3).

O QFD de Wolniak e Sedek recebeu peso 2 para a correlagdo com o critério de
impactos ambientais e legislacdo ambiental j4 que o método permite identificar algumas
formas de impactos ambientais (embora ndo os avalie) e considerar genericamente o
critério de conformidade e regulamentacdo através de um requisito conforme exemplo

apresentado na figura 26. O método também foi considerado fécil de usar por ndo utilizar
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de linguagem matemadtica desconhecida por designers, nao necessitar de softwares e
treinamento, at€é em razdo de se assemelhar a casa da qualidade do QFD tradicional
(requisito operacional “Tempo’). Por ndo ter sido aplicado para produtos, apenas em um
estudo para uma cidade polonesa, atribuiu-se o peso 2 para este critério operacional. O
método permite identificar relacdes entre os requisitos técnicos, porém sem se preocupar
com conflitos, atendendo parcialmente este requisito. Com relacdo ao requisito sobre
visualiza¢do de beneficios, o método apresenta somente a vantagem de ser desenvolvido
para bens e servicos, sendo que na realidade trata-se apenas de uma matriz de QFD
tradicional focada somente em questdes ambientais, recebendo o peso 1.

O método QFD baseado em RSP apresentou baixo score para os critérios
ambientais propostos. Por estar dirigido a avaliacdo da fase de uso de um servico, o
método recebeu o peso 1 para fases do ciclo de vida. O mesmo peso foi atribuido ao
método para os demais critérios ambientais por nado identificar e avaliar impactos
ambientais, além de ndo considerar questdes relacionadas as leis e normas ambientais de
produto. Com relagdo a operacionalidade do método, foi constatado que suas fases de
aplicagdo apresentam-se bem detalhadas, ndo sendo necessdrio o uso de modelos
matemadticos mais complexos, softwares e treinamento, além de ter sido validado e
apresentar seus beneficios na selecdo de servicos ambientais. Por apresentar duas etapas
adicionais (RSP e a avaliacdo dos servigos sob a 6tica ambiental e ndo-ambiental) ao QFD
tradicional, apesar de se basear somente em uma matriz da qualidade (sem outros
desdobramentos), foi considerado que o método atende parcialmente ao requisito
operacional sobre tempo. Atribuiu-se o peso 1 para trade-offs ja que este requisito,
conforme definido na metodologia, ndo foi atendido.

O Eco-QFD, proposto por Kuo et al. (2009), atendeu parcialmente o critério

ambiental sobre fases do ciclo de vida pois sdo considerados apenas as fases do ciclo de
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vida para os requisitos técnicos (caracteristicas da qualidade), e ndo para a VoC. O método
ndo permite avaliar os impactos ambientais para a qualidade exigida, uma vez que a
técnica fuzzy tem por objetivo, somente, identificar de forma mais precisa o valor dado
pelos consumidores para os pesos e correlagdes, enquanto que questdes relacionadas as leis
e normas ambientais ndo sdo consideradas pelo método. Com relagdo aos requisitos
operacionais o método ndo foi considerado de facil uso devido a quantidade de cdlculos e
férmulas matemadticas apresentadas para uso da técnica fuzzy, fator este que eleva o tempo
de aplicac¢do (embora o método foque apenas na casa da qualidade) e requer contratacdo de
especialistas ou treinamento de designers, embora nao haja necessidade de aquisi¢do de
softwares. Como o método foi aplicado, atribuiu-se o peso 3 para o requisito validacdo e o
peso 1 para anélise de trade-offs ja que conflitos e relacdes nao sao analisados.

O ultimo método de QFD ambiental de produto, o Eco-QFD de Utne (2009), foi
avaliado com peso 1 para fases do ciclo de vida e conformidade e regulamentac¢do por nao
considerar estes critérios. Foi atribuido o peso 2 para avaliagdo de impactos ambientais
apenas por se identificar entre os requisitos das embarcacdes duas formas de impactos
ambientais, porém sem avalid-las. O método foi considerado de facil uso por ndo utilizar
de linguagem matemaética complexa para designers e apresentar bem definidas as etapas de
aplicacdo, além de ser de baixo custo por ndo demandar treinamento, contratagdo de
especialistas ou mesmo compra de softwares. Entretanto, por haver uma matriz para
respostas gerenciais, esta adicional ao QFD tradicional, atribuiu-se o peso 2 para o
requisito operacional tempo (pois embora exista uma matriz adicional, ndo ha os outros
desdobramentos do QFD), mesmo peso dado para andlise de trade-offs. Pelo fato do
método nio ter sido aplicado, foi atribuido o peso 1 para este requisito.

O método E-FMEA, por identificar as fases do ciclo de vida para cada atividade da

vida do produto, recebeu o peso 3 para este critério. O peso 2 foi atribuido ao critério sobre
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conformidade e regulamentagdo devido ao exemplo apresentado pelo método ndo
considerar o descumprimento da legislagdo ambiental como um modo de falha, apesar de
analisar cada atividade relacionada ao produto segundo um indice S, este relacionado a
controle de documentos (normas e leis) ambientais. O critério sobre avaliacdo ambiental
também foi considerado como parcialmente atendido por avaliar os impactos ambientais de
forma subjetiva através de atribuicdo de pesos pela equipe de desenvolvimento de
produtos. Em relacdo aos critérios operacionais, observou-se que o E-FMEA é um método
de facil utilizacdo, de baixo custo, apresentando basicamente as mesmas etapas de
aplicacdo do FMEA tradicional e tendo sido aplicado.

A integracio FMEA-TRIZ apresentou o mesmo desempenho ambiental que o E-
FMEA segundo os critérios propostos, entretanto, com relacdo aos requisitos operacionais,
apresentou um score inferior por nao ter sido validado.

A figura 50 apresenta os resultados obtidos através da andlise dos métodos.
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Figura 50. Andlise dos métodos QFD e FMEA de ecodesign segundo critérios ambientais e operacionais
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Assim, conforme os pesos identificados, observa-se que entre os métodos
ambientais de QFD que sao utilizados em conjunto com a ACV (LCA) apresentaram o0s
maiores pesos ambientais uma vez que esta técnica permite identificar e avaliar de forma
objetiva e quantitativa todos os impactos ambientais que ocorrem em todas as fases do
ciclo de vida do produto. Nesta situacdo, conforme se verifica através da figura 47, a
utilizacdo conjunta do método QFDE com a LCA permitem atingir bons resultados
ambientais durante o desenvolvimento de produtos.

Porém, embora as integracdes entre QFDE e LCA apresentem maiores vantagens
ambientais, o mesmo nao pode ser considerado quando se trata da aplica¢do. Devido a
complexidade da avaliacdo de impactos ambientais, necessidade de treinamento,
especialistas e compra de softwares, e tempo necessario para a técnica de LCA, estes
métodos apresentaram uns dos menores pesos operacionais.

Verificou-se assim que entre os métodos de QFD, quanto maior os beneficios
ambientais que eles podem trazer no desenvolvimento de produtos, mais obsticulos

operacionais apresentardo, como pode ser visto na figura a seguir.
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Figura 51. Gréafico percentual comparativo entre score dos critérios ambientais e operacionais para
os 19 métodos analisados

A figura 51 mostra que os métodos 11 e 12, representados respectivamente pelas
integracoes QFDE/LCA e QFDE/LCA/TRIZ, embora apresentem maiores vantagens
ambientais (os métodos 18 e 19 se referem respectivamente ao E-FMEA e ao FMEA-
TRIZ), ndo sao considerados adequados operacionalmente.

Por outro lado, os método QFDE, QFD de Wolniak ¢ Sedek e o QFD baseado em
RSP obtiveram a maior pontuagdo relacionada a questdo operacional por ser considerado
facil e rdpido de aplicar, ndo ser necessdrio gastos financeiros com especialistas e
softwares, além de ter sido validado através de aplicagdes reais no desenvolvimento de
produtos, embora nenhum deles permitissem avaliar impactos ambientais.

Entre os métodos de FMEA para ecodesign, observou-se o mesmo score ambiental
para o FMEA TRIZ e o E-FMEA, apenas apresentando maior vantagem operacional o

método de Lindahl por este ter sido validado.
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Em relacdo aos critérios ambientais, tanto para os métodos de ecodesign baseados
em QFD, quanto em FMEA, verificou-se que “Conformidade e regulamentac¢do” foi o
menos considerado pelos dezenove métodos de ecodesign analisados. Observa-se pela
figura 52 que este critério ndo foi atendido por catorze vezes e foi atendido parcialmente
por cinco vezes em razdo de fazer alguma considerag¢do as leis ambientais, embora ainda

nao de acordo com os critérios propostos.

Conformidade e regulamentacgao

Figura 52. Relagdo entre métodos atendidos para conformidade e regulamentacio

O segundo critério ambiental menos considerado foi “Impactos ambientais”.
Validado como o mais importante pelos especialistas, este critério foi atendido por duas
vezes, atendido parcialmente nove vezes e ndo atendido oito vezes. Ou seja, somente dois
métodos permitem considerar formas de impacto ambiental e também avalid-los
objetivamente, sendo estes métodos derivados da integracdo com a ACV, como pode ser

visto na figura 53.
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Impactos ambientais

Figura 53. Relagdo entre métodos atendidos para impactos ambientais
Ja o critério ambiental mais considerado entre os métodos QFD e FMEA de
ecodesign foi sobre as fases do ciclo de vida do produto, como consta na figura 54. Neste
caso, doze métodos atenderam totalmente ao critério, trés atenderam parcialmente, ou seja,
consideravam algumas fases do ciclo de vida e quatro métodos ndo atenderam por

considerar requisitos de apenas uma fase do ciclo de vida.

Fases do ciclo de vida

Figura 54. Relag¢do dos métodos atendidos para fases do ciclo de vida
Com relagdo aos requisitos operacionais, foi possivel verificar que a maioria dos
métodos (10 métodos) foi considerado de fécil uso, isto é, ndo utilizava de linguagem
matemadtica de ndo conhecimento pelos designers e apresentavam detalhadamente suas

etapas de aplicacdo, como mostra a figura 55. Outros oito métodos atenderam parcialmente
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este requisito, ou seja, ou ndo apresentavam as etapas de aplicacdo ou faziam uso de
cdlculos ou informagdes ndo familiares para a equipe de desenvolvimento, e apenas um

método ndo atendeu o requisito operacional.

Facilidade de uso

Ndo ztendeu
L%

Figura 55. Relag¢do dos métodos que atenderam o requisito facilidade de uso
Por meio do requisito operacional relacionado ao custo de aplica¢do, identificou-se
que a maior parte dos métodos (13) ndo requer a compra de softwares nem mesmo a
contratacdo de especialistas ou treinamento, enquanto dois métodos atendiam parcialmente
as exigéncias deste requisito operacional e quatro métodos ndo atendiam, conforme

apresenta a figura 56.

Custo

Atendeu
parcialmente
11%

Figura 56. Relagdo dos métodos que atenderam o requisito operacional de custo
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Verificou-se que a maior parte dos métodos atenderam parcialmente o requisito
sobre tempo de aplicacdo, como se observa na figura 57. Isto se deve ao fato de que onze
métodos apresentaram etapas semelhantes ao QFD tradicional ou apresentaram etapas
adicionais quando a quantidade de passos eram menor que a versdo original. Entre os
demais oito métodos restantes, quatro atenderam o requisito tempo € 0s outros quatro nao

atenderam.

Tempo
Atendeu
totalmente
21%

Néoatendeu
21%

Figura 57. Relagdo dos métodos que atenderam o requisito operacional tempo

Com relacdo ao requisito sobre validacdo, requisito operacional identificado como
o mais importante de acordo com os especialistas, observou-se que dez métodos ndo foram
validados em empresas, restringindo-se a aplicagdo apenas a exemplos ilustrativos ou em
alguns casos que apresentam apenas um framework do método (figura 58). Em dois casos,
no Eco-QFD de Ernzer e Birkhofer e no QFD de Wolniak e Sedek, foi considerado
parcialmente atendido j4 que o primeiro desenvolveu um protétipo internamente a
universidade e o segundo, dirigido para produtos e servigos, teve sua aplicacdo somente
realizada no projeto de uma cidade. Os demais sete métodos foram considerados atendidos

pelo requisito operacional proposto.
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Validado

Atendeu
parcialmente
10%

Figura 58. Rela¢do dos métodos que atenderam o requisito operacional de validag¢ao
O requisito sobre visualizacdo de beneficios foi atendido quinze vezes, ndo
atendendo quatro vezes quando os autores nio apresentaram os beneficios e resultados, ja

que os métodos tratavam apenas de versdes ambientais do QFD ou da casa da qualidade.

Visualiza¢do de beneficios

Figura 59. Relac¢do dos métodos que atenderam o requisito sobre visualizagdo de beneficios
Por fim, verificou-se que doze métodos ndo atenderam ao requisito de andlise de
trade-offs, sendo atendido parcialmente por cinco vezes e ndo atendido por duas vezes,

conforme a figura 60.
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Analise de trade-offs Atende

totalmente
11%

Figura 60. Relagdo dos métodos que atenderam o requisito sobre anélise de trade-offs
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Ecodesign se apresenta como uma solucio pré-ativa para se reduzir problemas
ambientais que os produtos geram nas fases do ciclo de vida, j& na fase de
desenvolvimento, através do uso de um conjunto de préticas, estas podendo ser compostas
por métodos, ferramentas e guidelines.

Em razdo disso, principalmente na udltima década, pdde ser observado um aumento
considerdvel no nimero de publicagdes de métodos de ecodesign, sendo uma parte destes
métodos tendo origem em outras priticas comuns na propria Engenharia de Produgdo, na
area de desenvolvimento de produtos, caso do QFD e do FMEA.

Devido ao grande numero de praticas publicadas para o desenvolvimento de
produtos ambientais, observou-se que parte destas préticas ndo consideravam requisitos
importantes, tanto para o desempenho ambiental do produto, quanto para sua aplicagdao
durante o seu desenvolvimento. Tal observacao levou pesquisadores identificar uma série
de requisitos que viessem a considerar para a melhoria ambiental e operacional das praticas
de ecodesign.

Este presente trabalho permitiu identificar os requisitos ambientais e operacionais
de métodos de ecodesign e agrupa-los, chegando assim em trés critérios ambientais, isto €,
um conjunto de trés consideracdes sob a perspectiva ambiental que as praticas de
ecodesign devem atender de modo a garantir o minimo para o desenvolvimento de
produtos ambientalmente melhores, e seis requisitos operacionais para auxiliar na
aplicacdo. Porém estes critérios ambientais e requisitos operacionais trataram apenas de
recomendacdes genéricas para todas as praticas de ecodesign.

Com o objetivo de se analisar métodos de ecodesign baseados em QFD e FMEA,
foram adaptados os critérios ambientais e requisitos operacionais identificados na literatura

de modo que se adequassem as diferentes caracteristicas destes métodos. Como resultado
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do cruzamento destes critérios e requisitos especificos para os métodos de ecodesign
baseados em QFD e FMEA através de uma matriz de relacdo, permitiu-se chegar as
seguintes consideragdes:

Observou-se que normalmente os requisitos operacionais tempo e custo estdo
relacionados a facilidade de uso, ja que um interfere no outro. Em outras palavras, quanto
mais dificil for a aplicagao de um método, mais demorado e mais custoso ele serd. Nota-se
também que com excessdo de alguns métodos, como o QFDE, que um maior score
ambiental normalmente reflete em um baixo score operacional. Isto evidencia que quanto
maior for sua capacidade de principamente avaliar objetivamente impactos ambientais no
ciclo de vida do produto, maiores serdo as dificuldades em sua implementacao por conta de
custos com treinamento, especialistas e softwares, tempo de aplicacdo devido ao maior
nimero de passos e atividades, além de eventualmente considerar linguagem matematica e
informacdes ndo conhecidas por designers.

A identificacdo de que muitos métodos ndo sdo validados mostra que nio existe a
preocupacido de testar os métodos em um ambiente real de desenvolvimento de produtos e
com profissionais desta area. Isto leva a inviabilidade operacional dos métodos de
ecodesign uma vez que ao ndo aplicd-los, se impossibilita os designers auxiliarem na
melhoria destes métodos.

De modo geral, o QFDE foi o método de QFD que apresentou simultaneamente o
melhor desempenho ambiental e operacional, justificando ser referéncia de outra série de
métodos e integracdes, como o eco-VoC, 3D-QFDE, e as integracdes com a ACV e a
TRIZ. Além disso, o QFDE apresentou alguns dos critérios ambientais mais simples de ser
considerados, como os requisitos do produto estarem relacionados as fases do ciclo de vida

e, a0 menos, identificar e correlacionar formas de impactos ambientais com a qualidade
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exigida. Entre os métodos de FMEA, apesar das semelhancas com a integracio FMEA
TRIZ, o E-FMEA pode ser considerado como a melhor alternativa.

Ao considerar as defini¢cdes dadas sobre o que se trata o ecodesign no capitulo 2
desta dissertacao, onde de forma geral os autores definem o termo como uma forma de se
desenvolver produtos de modo a se reduzir impactos ambientais em todo o ciclo de vida do
produto, conclui-se que ao menos 37% dos métodos de QFD e FMEA encontrados nem
mesmo poderiam ser considerados de ecodesign, ja que ndo consideram todo ciclo de vida
do produto. Este percentual pode inclusive ser maior j4 que somente dois dos dezenove
métodos permitem identificar e avaliar os impactos ambientais gerados pelos produtos,
possibilitando assim reduzir impactos ambientais de modo eficaz.

Assim, conclui-se que os métodos de ecodesign precisam considerar durante a sua
fase de conceitualizacio e desenvolvimento um conjunto de fatores para que assim possam
ser mais facilmente inseridos no processo de desenvolvimento de produtos, além de
permitir ganhos ambientais, contribuindo para a reducdo de impactos ambientais do ciclo
de vida do produto.

Como alternativa para a melhoria ambiental e operacional dos métodos de
ecodesign baseados em QFD e FMEA, se faz as seguintes propostas de recomendagdes
para trabalhos futuros para cada critério e requisito identificado na literatura:

Nos casos dos métodos de QFD para ecodesign, observou-se que em poucos casos
os requisitos de produto estavam relacionados as fases do ciclo de vida. Uma vez que a
VoC € normalmente extraida a partir de consulta ao consumidor e as exigéncias dos
clientes estdo associadas a fase que eles tem contato com o produto, ou seja, a fase de uso.

A proposta para a inclusdo deste critério no QFD seria, entdo, de se levantar junto
aos stakeholders, isto €, acionistas, organizacdes governamentais, organizagdes nao-

governamentais (ONGs), especialistas ambientais, comunidade académica, associagdes
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empresariais, além dos tradicionais clientes, todos os requisitos ambientais que envolvam
as fases do ciclo de vida do produto onde cada requisito identificado pelos stakeholders
seria associado a uma determinada fase do ciclo de vida. Deste modo € possivel considerar
todos os requisitos ambientais de projeto ao longo do seu ciclo de vida, permitindo atender
nao somente as exigéncias dos clientes (consumidores finais), mas da sociedade.

Os requisitos para atendimento das estratégias de fim-de-vida dos produtos também
passam a fazer parte da matriz do QFD a partir do momento em que a consulta a VoC dos
stakeholders também considera a opinido de profissionais que tenham conhecimento sobre
reciclagem, reuso, remanufatura, etc.

Com relagdo aos métodos FMEA de ecodesign, o E-FMEA é um exemplo de
método de ecodesign onde pode ser verificada a existéncia da identificacdo das fases do
ciclo de vida do produto. Neste caso € incorporada a tabela do FMEA uma coluna extra
que identifica em qual fase do ciclo de vida que o modo de falha pode ocorrer.

Para auxiliar na identificacdo dos modos de falha que podem ocorrer nas fases do
ciclo de vida do produto, sugere-se que a equipe de FMEA ambiental seja composta por
clientes e fornecedores além de pessoas da propria empresa.

O critério ambiental relacionado a conformidade e regulamentacdo poderia ser
tratado como requisitos da VoC para os métodos de QFD uma vez que cada pais apresenta
uma legislacdo ou norma ambiental diferente quanto a producao, importacdo e descarte dos
produtos. Estes requisitos referentes a legislacdo e normas ambientais também podem ser
obtidas através dos stakeholders, a exemplo dos demais requisitos das fases do ciclo de
vida do produto.

Ja para os métodos de FMEA, este critério ambiental pode ser observado pela
introducdo uma coluna a tabela de FMEA que indicaria quais legislacdes ambientais

estariam sendo descumpridas e associd-las a cada modo de falha. Em outras palavras, os
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modos de falha devem considerar falhas ambientais decorrentes do descumprimento de
normas. Por exemplo, supondo o desenvolvimento de um equipamento eletronico no Brasil
e que seja exportado para algum pais da Comunidade Européia. Um modo de falha
possivel para este critério seria “Contém mercurio” cuja legislacdo ambiental descumprida
seria a RoHS .

O critério que prevé a avaliacdo de impactos ambientais e seus aspectos nos
métodos de ecodesign é um elemento importante para o QFD pois permite correlacionar
estes impactos com a qualidade exigida pelos stakeholders. Porém, observa-se que estes
métodos de ecodesign baseados no QFD tratam muitas vezes de apenas atribuir pesos, de
forma subjetiva, para as relacdes ambientais identificadas, sem de fato avaliar os impactos
ambientais.

Uma técnica precisa e utilizada na avaliacdo de impactos ambientais potenciais no
ciclo de vida do produto é a ACV. Todas as entradas e saidas do sistema de produto
(Inventério do Ciclo de Vida) sdo analisadas através de categorias de impactos ambientais.
Um exemplo de categorias de impactos ambientais pode ser encontrado no EDIP
(Environmental Development of Industrial Products) (THRANE; SCHMIDT, 2004), tais
como “Aquecimento Global”, “Destruicdo da Camada de Ozo6nio”, “Formagdo de Ozo6nio
Fotoquimico”, “Acidificagdo”, “Enriquecimento Nutricional”, “Eco-Toxidade”, “Toxidade
Humana”, “Residuos Sélidos” e “Consumo de Recursos Naturais™.

No caso especifico do QFD, estas categorias de impacto podem ser consideradas
como requisitos técnicos (caracteristica da qualidade) que permitem ser correlacionadas
com a qualidade exigida. Com relacdo a atribui¢do dos pesos, os resultados normalizados
da ACV permitem identificar com maior exatiddao aqueles impactos ambientais mais

importantes, diferentemente do caso onde atribuicdo de pesos seja realizada de maneira

14 1~ . ,. A . .
Diretiva européia que proibe o uso de certas substincias perigosas nos produtos.
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qualitativa. Estes resultados da ACV, depois de normalizados, poderiam ser ponderados
pelas equipes de desenvolvimento das empresas.

Da mesma forma verificada no QFD, a avaliacdo de impactos ambientais nos
métodos baseados em FMEA devem ser medidas de forma objetiva e quantitativa por uma
técnica que mega estes impactos, como a ACV. A identificacdo dos impactos ambientais, a
exemplo dos QFDs de Ecodesign, pode ser realizada através das categorias de impacto
encontradas no EDIP.

Com relag@o aos requisitos operacionais, foram sugeridas as seguintes propostas de
melhoria para futuros trabalhos:

Com relacdo a facilidade de uso, para que o método QFD de ecodesign seja
considerado de fécil utilizacdo, considerando as caracteristicas do método tradicional,
deve-se apresentar de forma detalhada os processos de elaboracdao da casa da qualidade,
seus desdobramentos e explicacdo das expressdes matematicas para cdlculo dos itens que
compdem as matrizes.

A utilizagdo de modelos matemdticos mais complexos, que envolvam linguagem
cientifica e que ndo fazem parte do cotidiano das equipes de desenvolvimento de produto
podem oferecer resisténcia a ado¢ao destes métodos. No caso, deve-se evitar a utilizacao
destes modelos matemdticos, como a ldgica fuzzy apresentada no Eco-QFD de Kuo et al.
(2009) para o célculo do nivel de importancia atribuido pela VoC.

Observa-se que as dificuldades apontadas por Carnevalli, Miguel e Calarge (2008)
e Cheng e Melo Filho (2007) quanto a utilizagdo do QFD tradicional também devem
compor o critério “Facilidade de uso”, como por exemplo se evitar trabalhar com matrizes
grandes e com muitos itens da qualidade exigida e das caracteristicas da qualidade.

No caso de uma adaptacdo para uso no desenvolvimento de produtos com

caracteristicas ambientais, as mesmas recomendacOes feitas para o QFD podem ser
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aplicadas ao FMEA. Em outras palavras, os métodos ambientais de FMEA niao devem
apresentar uso de linguagem cientifica complexa, além de ter os procedimentos de
aplicacdo e expressdoes matematicas devidamente detalhadas e explicadas, assim como foi
estabelecido para os métodos de QFD ambientais.

Para o requisito operacional custo, os métodos de ecodesign baseados em QFD que
facam uso de softwares, como o caso do Environmental QFD de Kato e Kimura (2003) e a
Teoria da Quantificacdo do Tipo IV para andlise dos resultados podem apresentar custos
para a empresa devido a necessidade de aquisi¢ao destes softwares, além da necessidade de
se investir recursos financeiros para consultoria e treinamento de funciondrios para sua
utilizacdo. Deste modo, sugere-se que métodos ambientais de QFD e FMEA evitem fazer
uso de softwares que envolvam custos para empresa e outras metodologias cientificas de
niao conhecimento dos designers que exijam gastos com treinamento ou contratacdo de
especialistas.

Este requisito operacional, juntamente com o requisito tempo, estd associado a
“Facilidade de uso”, pois os métodos que exigem conhecimento matemadtico mais
complexo ou que ndo apresentam de forma detalhada as atividades de aplica¢do tendem ser
mais custosos por necessitar de treinamento/especialistas, além de demandar mais tempo
para aplicag¢do. Ainda, com relacdo ao tempo de aplica¢do, recomenda-se que os métodos
de QFD e FMEA para ecodesign evitem apresentar um nimero de etapas superior a suas
versoes tradicionais de modo a ndo tornar a aplicagdo mais demorada, podendo inclusive
comprometer o requisito de custo em razdo do nimero de horas trabalhadas pela equipe de
desenvolvimento durante a aplicacdo do método.

Outra sugestdao é que os métodos sejam sempre validados através de aplicacdes

reais no desenvolvimento de produtos, aumentando as garantias de sucesso quando
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aplicados pela equipe de designers, ja que pode-se observar que em alguns casos eram
apenas apresentados os métodos através de um framework ou exemplos ilustrativos.

Os métodos também devem apresentar quais suas vantagens e beneficios diante
outros métodos, além dos principais resultados obtidos por meio de sua aplica¢do. Este
requisito operacional facilita a selecdo dos métodos pelos designers para diferentes
situacoes.

Por fim, o requisito para andlise de trade-offs deve ser considerado para os métodos
de QFD e FMEA ambientais. Para o primeiro caso sugere-se que sejam identificadas
relacdes e conflitos entre os itens da qualidade exigida além do tradicional teto da casa da
qualidade do QFD a fim de identificar trade-offs entre os requisitos da VoC, ja que uma
determinada exigé€ncia pode interferir na outra, seja de forma positiva ou negativa,
principalmente entre a VoC ambiental e a VoC tradicional. Para os métodos de FMEA,
sugere-se que a andlise de trade-offs seja feita entre as acdes de melhoria, pois a proposta
de uma pode interferir na outra.

Como contribuicdo, esta dissertacdo pode auxiliar na de outros métodos de
ecodesign, além de subsidiar o desenvolvimento de um novo método de ecodesign que
contemple as exigéncias ambientais e operacionais aqui apresentadas, podendo-se basear
em algumas das sugestoes apresentadas para o caso dos métodos de ecodesign baseados

em QFD e FMEA.
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APENDICE B - Questiondrio

1. Classifique em ordem de prioridade (niimero 1 o mais importante, nimero n o
menos importante) os critérios ambientais que os métodos de Ecodesign devem atender.
Caso considere necessdrio outro(s) critério(s) ambiental(is), indique-o(s) antes de realizar a
classificacdo.

( ) Fases do Ciclo de Vida do Produto

( ) Conformidade e Regulamentagao

() Impactos Ambientais e Aspectos Ambientais

()

()

()

()

()

()

Comentarios:
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2. Classifique em ordem de prioridade os critérios operacionais que os métodos de
Ecodesign devem atender. Caso considere necessario outro(s) critério(s) operacional(is),

indique-o(s) antes de realizar a classificagao.

( ) Facilidade de uso

( ) Custo

( ) Valido

( ) Tempo

( ) Visualizagao dos beneficios

( ) Anélise de trade-offs

()

()

()

()

()

()

Comentarios:




APENDICE C - Matriz comparativa entre os métodos de QFD ambientais

Métodos de QFD ambientais

175

QFDE

Environmental QFD

QFD de Hochman e O'Connell

Eco-QFD de Ernzer e Birkhofer

Autor(es)

Masui, K. Sakao, T. Inaba, A.

Kato, S.; Kimura, F.

Hochman; O'Connell

Ernzer; Birkhofer

Ano

2001

2003

1993

sem data

Objetivo do método

O QFDE tem por objetivo identificar nas
etapas iniciais do desenwolvimento do
produto quais fungdes e componentes
devem ser focados de modo a satisfazer o
consumidor preocupado com as questdes
ambientais.

Apresentar um método de QFD que sistematiza
requisitos ambientais com tecnolégicos.

O objetivo deste método é promover a
melhoria da qualidade e aumento da
velocidade e eficiéncia-custo das
iniciativas de Ecodesign.

Desdobrar as necessidades do mercado (wz do
consumidor) em uma lista de requisitos de projeto
que considere as questdes ambientais do
produto.

Diferengas fundamentais
do método

Define 15 requisitos do consumidor sob o
ponto de vista ambiental (VOC) e 15
métricas de engenharia ambientais (ME)
que deverdo ser utilizadas na matriz do
QFDE.

Este método utiliza a Teoria da Quantificagéo do
Tipo IV, técnica que permite plotar no plano e no
espaco e analizar as tecnologias resultantes da
matriz do Environmental QFD.

Requisitos ambientais dividem espago na
matriz do QFD com requisitos de
produtos. A matriz proposta também
permite a comparag¢ao do produto com o
concorrente (planejamento da qualidade)

O método apresenta maior nivel de detalhamento
das caracteristicas da qualidade.

Principais criticas para o
QFD tradicional

Grande nimero de requisitos ambientais
(15 VoCs ambientais) e de caracteristicas
ambientais da qualidade (15 Més).

VoCs ambientais e MEs ja definidas pelo
método. Nao é prevista a inclusao de
nowvos requisitos ambientais através da
consulta aos clientes.

Nao é realizado o planejamento e projeto
da qualidade.

Grande nimero de requisitos ambientais (27 para
qualidade ambiental exigida e 40 para as
caracteristicas ambientais da qualidade).

A Quantification Theory type IV pode levar a

dificuldades de aplicagéo e geragao de custos
para a empresa.

Foco somente na Casa da Qualidade.

Meta para 5 e 10 anos pode ndo ser apropriada
devido a mudangas nas exigéncias dos clientes.

Os requisitos ambientais poderiam ser
obtidos diretamente da VoC, excluindo a
necessidade de um QFD ambiental.

Qualidade Planejada e Qualidade Projetada nao
s&o consideradas.

Focado apenas na matriz da qualidade.

Nao sao descritas todas as atividades para a
aplicagéo do método.

Validagao

Aplicado em empresa (setor eletrénico)

Aplicado em empresa (setor automobilistico)

N&o aplicado.

Aplicado no desenwvolvimento de um protoétipo.
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GQFD

3D-QFDE

Eco-VOC

EI2QFD

Green QFD-II

Wong, K.; Juniper, J.

Shih, L-H.; Liu, B-S.

Yim, H.; Herrmann, C.

Ernzer, M.; MattheiB3, C.; Birkhofer, H.

Zhang, Y.; Wang, H-P.; Zhang, C.

sem data

2005

2003

2003

1999

Relacionar os "o que" dos requisitos
ambientais e do consumidor com os
"como", definidos pelos atributos de
engenharia do produto.

Avaliar diferentes alternativas de produtos
ao mesmo tempo sob 3 perspectivas:
qualidade, meio ambiente e custo.

Aucxiliar na identificagao dos requisitos
ambientais (Eco-Voice) para o QFDE
proposto por Masui et al. (2001).

O objetivo do EI2QFD consiste em obter a
voz do meio ambiente (VOE - Voice of
the Environment) por meio dos resultados
do Eco-Indicator 11, método utilizado na
Avaliagéo do Ciclo de Vida de produtos.

O objetivo deste método é integrar
questdes ambientais e de custo a matriz
do QFD através da incluséo do Life-Cycle
Cost (LCC) e da Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV).

Considera os stakeholders para a
obtengéo da VoC.

Permite o célculo de requisitos de
qualidade, ambiental e de custo para n
alternativas de produto. Os resultados
obtidos através destes calculos sao
plotados em um gréfico de forma
piramidal, auxiliando na visualizagdo da
melhor alternativa.

O método apresenta uma etapa de
extragdo da voz do consumidor
"ambiental" baseada em 3 passos. Além
disso, os autores propdem uma versao
simplificada do QFDE de Masui et al.
(2001).

Procedimento de aplicagdo do QFD
composto por duas casas ambientais.
Ambas as casas apresentam como
inputs para os requisitos do meio
ambiente os resultados encontrados pelo
Eco-Indicator 99.

Os requisitos técnicos de qualidade sdo
oriundos da VOC, os ambientais da ACV
e os de custo da LCC. A matriz contendo
todos estes requisitos técnicos (chamada
de "casa comparativa de conceitos")
propde correlacionar estes requisitos,
tanto separadamente, como em conjunto.

Os autores apresentam apenas um
framework de aplicagéo.

Trata apenas da inclus&o de requisitos
ambientais ao QFD tradicional.

Muitos requisitos ambientais pois é
baseado no QFDE.

Foco somente na casa da qualidade, sem
demais desdobramentos, diferentemente
do QFDE.

Né&o é realizado o planejamento e o
projeto da qualidade.

Alguns calculos nao sao apresentados.

Extragao da VoC focada somente nos
dados primarios (entrevistas com
clientes).

Qualidade planejada e projetada néao
fazem parte do QFDE simplificado.

Nao ha demais desdobramentos do QFD.

O procedimento é composto da formagao
de diversas matrizes de QFD, tornando a
aplicagao mais demorada.

O Eco-Indicator 99 também pode
apresentar dificuldades de aplicagao e
necessidade de treinamento.

Informagdes do Eco-Indicator 99 podem
n&o representar a realidade de outros
paises por basear-se na Europa.

Desdobramento somente até a fase
componente, além de nao apresentar
qualidade planejada e projetada.

Necessita de conhecimento em ACV e
LCC, requerendo treinamento e gastos
financeiros.

Casa da qualidade focada apenas nas
relagdes existentes entre os requisitos
dos clientes e do projeto.

Né&o ha planejamento e projeto da
qualidade.

N&o ha necessidade de segmentar o teto
da casa comparativa de conceitos.

Néao aplicado

N&o aplicado

N&o aplicado.

Né&o aplicado.

Nao, somente exemplo.




IGQFD

QFDE/LCA/TRIZ

QFDE/LCA

QFD-DfE

Cagno, E.; Trucco, P.

Sakao, T.

Sakao, T.; Masui, K.; Kobayashi, M.; Inaba, A.

Rahimi, M.; Weidner, M.

2007

2007

2005

2002

A proposta dos autores é corrigir as
limitagdes por eles encontradas no
método Green QFD-Il de Zhang et al.
(1999)

Aplicar o QFDE de Masui et al. (2001) em
conjunto com a ACV e a TRIZ, esta Ultima
auxiliando na identificagdo de melhores
solugdes de projeto.

O objetivo é aplicar de forma combinada o
método QFDE e a ACV.

Os objetivo proposto pelos autores para
este método consiste em relacionar
requisitos de satisfagdo do consumidor e
minimizagao do custo de uso/impactos
ambientais com caracteristicas de projeto
em todas as fases de vida do produto.

Os autores dividem a matriz de relagao do
IGQFD em 4 blocos, permitindo a andlise
individual entre cada requisito (de
qualidade e ambiental) com a fungéao
qualidade e com o objetivo ambiental. Nao
enwolve a andlise de custo, diferentemente
do Green QFD-Il.

Utiliza a ACV em conjunto com o QFDE.
Inclui ainda a técnica TRIZ no suporte a
solugao de alternativas de projeto.

O método de QFDE ¢ aplicado em associagdo
com a técnica da ACV, permitindo o designer
chegar a resultados quantitativos e objetivos
sobre os impactos ambientais que podem ser
gerados nas fases de vida do produto.

Apesar de considerar questoes de
ambientais e de custo além das
tradicionais de qualidade como o Green
QFD-Il apresenta, o DfE-QFD nao utiliza
outras técnicas de suporte como a ACV e
o LCC.

Exclusao dos requisitos ambientais
relacionados a fase de uso.

N&o compara as caracteristicas do
produto em desenwolvimento com os
concorrentes, portanto, também néo ha
qualidade projetada.

Nao ha desdobramentos do QFD.

ldem ao QFDE

ldem ao QFDE

VoC genérica.

Qualidade planejada e projetada ndo séo
desenwohvidas no QFD-DfE.

Nao sao realizados desdobramentos do
QFD.

Aplicado no projeto de um filtro de éleo.

N&o, somente um exemplo.

Aplicado na indUstria eletrénica.

N&o, somente exemplo.
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QFD de Woiak e Sedek

QFD based ob RSP

Eco QFD de Kuo et al.

Eco QFD de Utne

Wolniak, A.; Sedek, A.

Sakao, T.; Watanabe, K.; Shimomura, Y.

Kuo, T-C.; Wu, H-H.; Shieh, J-I.

Utne, |. B.

2008

2003

2009

2009

Segundo os préprios autores, este
método de QFD busca relacionar
informagdes ecoldgicas e técnicas de
produtos e senigos, e identificar quais os
parametros cruciais sob o ponto de vista
ambiental

Conforme definido pelos autores, o objetivo deste
método consiste em projetar senigos
ambientalmente conscientes através do uso do
QFD e do modelo de senigo RSP (Receive State
Parameter)

O objetivo deste QFD é utilizar a légica
fuzzy como método de suporte na
identificagdo e valoragdo do nivel de
importancia dado pelo consumidor para
cada requisito de projeto (ambiental ou
nao-ambiental)

Melhorar o desempenho ambiental de
frotas pesqueiras e auxiliar as atividades
de gerenciamento através de requisitos
ambientais, de custo e de stakeholders.

O método basicamente consiste em uma
versdo do QFD tradicional, exceto pelos
requisitos, que sao exclusivamente
ambientais, podendo ser aplicado a
produtos e senigos.

Este método é apresentado na avaliagdo de
alternativas de senigos.

Utilizagao da légica fuzzy na identificagao
do nivel de importancia dado pelos
consumidores para cada requisito.

Considera requisitos sociais, além dos
econdmicos e ambientais. Foi
desenwlhvido somente para analise de
embarcagdes pesqueiras de diferentes
tamanhos.

Trata-se apenas de uma matriz de
correlagao.

A matriz analisa somente requisitos
ambientais, desconsiderando-se os de
qualidade.

Os requisitos ambientais se apresentam
de forma genérica, sem haver
desdobramentos destes requisitos em
mais niveis de detalhamento.

N&o ha qualidade planejada/projetada e
desdobramentos do QFD.

O cliente (usuario final) ndo tem participagao na
distribuicao dos pesos.

Somente relaciona os itens da qualidade exigida
com as caracteristicas da qualidade.

Qualidade planejada e projetada ndo séo
desenwolvidas neste método.

N&o é realizado o desdobramento das
caracteristicas da qualidade.

A utilizagao da légica fuzzy pode trazer
dificuldades de aplicag&o pela equipe de
desenwolvimento pelo uso de linguagem

cientifica.

O método apenas relaciona a qualidade
exigida com as caracteristicas da
qualidade.

Os pesos da VoC podem ser melhor
definidos aumentando o nimero de
consulta aos clientes.

N&o ha qualidade planejada e projetada,
nem demais desdobramentos do QFD.

Método focado somente na correlagdo
entre os requisitos de sustentabilidade
com os de projeto.

Nao ha no método o projeto da qualidade
e desdobramentos em componentes e
processos.

Aplicado no projeto de uma cidade.

Aplicado no senigo de lavagem de roupas

Aplicado a um cartucho de impresséo

N&o, apenas exemplo.




APENDICE D — Matriz comparativa entre métodos de FMEA ambientais

Métodos de FMEA ambientais

E-FMEA (EEA)

FMEA-TRIZ

Autor(es)

Lindahl, M.

Yen, S-B; Chen, J-L.

Ano

1999

2005

Objetivo do método

Permitir que melhorias ambientais possam ser
realizadas nos produtos nas primeiras etapas do
projeto, identificando e avaliando impactos ambientais
potenciais nas fases do ciclo de vida.

Utilizar da j& disseminag@o do FMEA nas empresas
para também considerar questdes ambientais, de
seguranga e de saude ao projeto de desenvolvimento
do produto.

Diferencas fundamentais
do método

Define-se colunas para a identificagéo das fases do
ciclo de vida do produto onde os impactos ambientais
podem ocorrer. Acrescenta-se junto ao indice EPN
(equivalente ao RPN do FMEA) um outro indice
chamado de F, que indica a possibilidade de melhoria
considerando-se esforgos de tempo, custo e
necessidades técnicas.

Considera a incorporagao de uma TRIZ junto a tabela
de FMEA para auxiliar o designer no processo de
tomada de deciséo.

Principais criticas para o
FMEA tradicional

Problemas ambientais ndo estdo associados a
nenhum sistema, sub-sistema ou componente.

indices de Ocorréncia e Detecgéo séo negligenciados
pelo E-FMEA.

Os modos de falha ambientais poderiam ser
considerados no FMEA tradicional, eliminando a
necessidade de um método somente focado nas
questdes ambientais.

Critério F atribuido subjetivamente.

Problemas ambientais nao estao associados a
nenhum sistema, sub-sistema ou componente.

indices de Ocorréncia e Detecgéo séo negligenciados
pela integracédo FMEA-TRIZ.

Validagédo

Sim, com refrigeradores e freezers.

N&o, apenas um exemplo.
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