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Resumo

Projetar requer criatividade, senso de gerenciamento, grande capacidade de sintese e conhecimentos gerais e
especificos sobre a drea de projeto. O profissional projetista precisa utilizar-se cada vez mais de metodologias e
ferramentas de projeto de modo que possa englobar todos os fatores relevantes, priorizando os principais, sem
negligenciar nenhum. Isso exige atitude multidisciplinar, envolvendo vdrias dreas do conhecimento e obrigando
o projetista a possuir uma boa capacidade de gerenciamento das informages (gestéo do design). A questdo
ambiental estd inserida nesse contexto e sua eficaz gestéo somente é possivel tratando-se esta de modo amplo,
incorporando as questdes econémica, social e ambiental de forma integrada. Para isso, diversas metodologias e
ferramentas foram criadas, algumas ainda em fase de experimentagdo e validagdo. Esse artigo apresenta a
aplicagbo de trés destas novas ferramentas: FEAP-SUS, FEM e ESA-MOD em um modelo funcional de escala
reduzidade.

Palavras-chave: Ferramentas Projetuais, Sustentabilidade, Design, Protétipos, Modelos.

FEAP-SUS, FEM and ESA tools application in a small scale functional model

Abstract

Designing demands creativity, sense of management, major synthesis capacity, broad and specific knowledge
about the project’s field. In order to approach all relevant aspects of a project not neglecting any, the
professional designer needs to make use of designing methodologies and tools more and more. This demands a
multidisciplinary attitude, by seeking and managing information of various fields of knowledge (design
management). The environmental approach is inserted in this context and it can be efficiently managed, as long
as it is considered widely, integrated with economic and social issues. With this aim, many methodologies and
tools were developed. Some of them are still being experimented and validated. This paper presents the results
of the application of three of these tools - FEAP-SUS, FEM e ESA-MOD — in a small scale functional model.

Keywords: Designing Tools, Sustainability, Design, Prototypes, Models.
que é importante, em espago de tempo

observagdo de muitos critérios, todos
relevantes a um bom projeto de produto.

limitado,
considerados

emprego de modelos e protétipos. A evolugdo do processo de
desenvolvimento de um produto passa por uma série de
tomadas de decisdes, crucial em determinados momentos. A
construgdo de modelos e prototipos fornece respostas
confiaveis, pois diferente do ocorrido no ambiente virtual,
permite a experimentagdo fisica, onde a equipe de projeto
interage com o produto utilizando todos os seus sentidos.

No ambiente atual, a atividade projetual evoluiu em
virtude, sobretudo, do encurtamento drastico do ciclo de vida
da maioria dos produtos preteridos por constantes novos
langamentos antes de estarem efetivamente obsoletos. Esse
fato tornou a atividade projetual um desafio, no sentido de

Diversos sdo os instrumentos para o desenvolvimento
de produtos sustentaveis. Conforme comentam Manzini e
Vezolli (2008) as abordagens do tipo LCA (Lyfe Cycle
Assessment), como, por exemplo, o Eco-it (dentre tantos
outros) sdo, muitas vezes, usadas apenas para avaliagdo de
produtos ja existentes (redesign). Outro fato que ocorre é a
dificuldade de se obter determinados dados/informagdes
exigidos pelo programa, tornando seu uso deficiente e pouco
objetivo. Isso é particularmente observado em pequenas
empresas, has quais o investimento em recursos
(tecnoldgicos, humanos, de capital, etc.) torna muito dificil a
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aplicagdo de um programa completo de LCA. O resultado
disto pode ser uma andlise superficial, ndo confidvel da
realidade.

Baseando-se nesta problematica, objetivando prover
empresas de menor porte e menores recursos de capacidade
analitica, favorecendo a tomada de decisdo correta em
momentos cruciais, a pesquisa mostrada neste artigo
apresenta trés ferramentas de aplicagdo simples, que podem
fornecer dados referentes a sustentabilidade de determinado
produto, ainda em fase projetual, utilizando para isso de
informagOes de facil obtengdo em bancos de dados ja
disponiveis nas proprias organizagdes onde serdo aplicadas.

A validagdo da abordagem foi realizada na andlise de
um modelo funcional de escala reduzida, construido no
laboratério da universidade com o objetivo de testar a
funcionalidade de determinados elementos do projeto.

2. BREVE DESCRIGAO DAS FERRAMENTAS
EMPREGADAS

2.1 Sustentabilidade em design de produtos

Ecodesign ja foi definido como um “ponto de encontro” entre
a atividade de projeto e o ambiente. O termo é bastante
difundido porque é, sobretudo, autoexplicativo: é um projeto
orientado por critérios ecoldgicos. Porém, os fatores
ecoldgicos representam apenas uma parcela de todo
conjunto de requisitos necessarios para um projeto
completo: “[...] o termo design diz respeito ao conjunto de
atividades projetuais que compreende desde o projeto
territorial, também o projeto grafico, passando ainda pelo
projeto de arquitetura até os bens de consumo.” (MANZINI,
VEZZOLI, 2008, p. 76).

Com isso sdo considerados como fatores essenciais para
um bom projeto de produto: fatores fabris e de produgdo;
fatores sociais e de mercado; fatores ergonOmicos e de
seguranca; fatores estéticos e de estilo aplicado; fatores
econdmicos; e fatores ecoldgicos e ambientais.

De certa forma, essas consideragdes remetem a propria
evolucdo a respeito da inclusdo da problematica ambiental no
design de produtos, conforme mostra a figura 1:

End-of Produtos Consumo
pipe limpas limpos limpo

Tecnologias

Figura 1: Evolugao das abordagens de ecodesign.
Fonte: adaptada de Manzini e Vezzoli (2008).

Da referida figura, entende-se:

. End of pipe: tratava basicamente do tratamento da
poluicdo, focando-se na tentativa de neutralizar os
efeitos ambientais negativos gerados por determinadas
atividades produtivas.

. Tecnologias limpas: baseia-se em uma interferéncia nos
processos produtivos que geram a poluigao.

. Produtos limpos: baseia-se no redesign dos produtos
com objetivos claramente ambientais.

. Consumo limpo: aborda novos comportamentos sociais,
onde ocorre a procura por produtos e servigos vistos
como ecologicamente corretos.

Portanto, na analise evolutiva pode-se definir como
design industrial (na sua mais atual concepgdo) a atividade
que deve unir o tecnicamente possivel com o ecologicamente

necessario. Isso faz surgir quatro niveis de interferéncia no
projeto de produtos voltado ao meio-ambiente: redesign
ambiental do existente; projeto de novos produtos ou
servicos que substituam os atuais; projeto de novos
produtos-servigos intrinsecamente sustentdveis; proposta de
novos cenarios que correspondam ao estilo de vida
sustentavel.

2.2 Apresentagdo da Ferramenta de Projeto para
Escolha de Materiais — (FEM)

Conforme ja citado, no contexto atual existem dois aspectos
relevantes ao design: a redugdo do ciclo de vida dos produtos
e a grande complexidade com que estes se constituem. Isso
exige uma abordagem multidisciplinar, desde a concepgdo
até o descarte. Assim, a inclusdo da variavel sustentabilidade
proporciona uma nova dindmica na atividade projetual, onde
os fatores ergondmicos, sociais, mercadoldgicos, fabris,
estéticos e ambientais passam a ser discutidos e incorporados
no projeto na busca pelo chamado consumo limpo. A
Ferramenta para Escolha de Materiais (FEM) tem por objetivo
contribuir para que o produto gerado esteja “equilibrado”
entre os fatores relacionados. A busca deste equilibrio pode
representar a solugdo, simples e ao mesmo tempo complexa,
da aplicagdo da sustentabilidade, na sua forma mais ampla,
geral e harmoniosa e proporcionard com que os materiais
utilizados na fabricagdo do produto estejam adequados,
considerando-se os grupos de fatores, proporcionando uma
reducdo dos recursos envolvidos, sociais, econOmicos e
ambientais. (LIBRELOTTO et al, 2012).

A experiéncia demonstrou que a sustentabilidade ndo
diz respeito apenas a parte fisica do produto (que envolve
basicamente o aspecto econdmico e ambiental), mas sofre
forte influéncia do fator “social”. Essa abordagem,
representada pelo modelo ESA - sustentabilidade econémica,
social e ambiental (LIBRELOTTO, 2009) lenta levar ao
consumo limpo, ou seja, na pratica, representa a unido entre
todas as abordagens anteriormente descritas.

A Ferramenta para Escolha de Materiais (FEM) foi
adaptada do método MAEM-6F de Ferroli (2009). A utilizagdo
da presente ferramenta proporciona com que os materiais
utilizados na fabricagdo do produto estejam equilibrados
entre fatores: fabris, econOmicos, ambientais, sociais,
ergondmicos e estéticos.

A partir de Rozenfeld et al (2006) e Back et al (2008),
pode-se afirmar que uma quantidade significativa de
produtos langados no mercado ndo consegue obter o retorno
esperado devido a presenga de “problemas” de ordem
econdmica, social, fabril, ergonémica, estética ou ambiental.
Deste enfoque, é consenso que, quando se projeta um novo
produto, a ndo observagdo atenta das influéncias embutidas
em um destes “problemas” de projeto pode gerar um
produto final incompleto, ou seja, bem projetado do ponto
de vista estético, mas com custo muito alto, por exemplo. Os
interrelacionamentos entre os fatores acontecem em uma
relagdo de causa e efeito, como ilustra a figura 2, onde
desdobraram-se os fatores fabris (para exemplificagdo).
Assim, observando-se a referida figura, nota-se que a
mudanga ocorrida no sistema fabril poderd causar
modificagbes que extrapolam o chdo-de-fabrica.

Conforme mostrado pela figura, a ferramenta FEM
aborda seis grupos de fatores que influenciam qualquer
projeto de produto. Obviamente que, dependendo do
produto em questdo, os fatores terdo grau de relevancia
diferenciado; porém, em nenhum produto, algum dos fatores
tera grau nulo de importancia.
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Figura 2: Desdobramento primario do processo fabril de
produtos.

A FEM objetiva proporcionar aos projetistas uma maior
seguranga na escolha dos materiais de seus produtos, visto
que estes, em geral, ndo sdo especialistas ambientais,
econdmicos ou de mercado (por exemplo). No entanto, ndo
se pode esperar que consultem especialistas toda vez que
surgir um problema de projeto. Eles necessitam de maneiras
objetivas e confidveis para determinar, com o maximo de
exatiddo possivel, que tipo de implicagdes suas escolhas
acarretardo. Deste modo, a FEM procura estabelecer relagdes
entre os fatores importantes para uma boa escolha dos
materiais, conforme ilustra a figura 3, que mostra o momento
de aplicagdo da ferramenta no processo e desenvolvimento
de um produto.
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Figura 3: FEM no processo de desenvolvimento de produtos.

Orientando-se somente pela figura 3, percebe-se que o

processo é confuso, por isso, foi necessdrio a utilizagdo de
quadros auxiliares, que permitem a equipe uma classificagdo

numérica de cada material. A ferramenta abrange seis fatores
e cada um foi desdobrado em seis elementos, exceto os
fabris, totalizando 35 fatores. Observa-se que algumas
questdes abordam o mesmo tema, de forma diferenciada.

Por exemplo, aquisigio de mdquinas é tema de
questdes do item mdquina e também do item meio-
ambiente; ambos pertencentes aos fatores fabris. Isto
demonstra a inter-relagdo entre os desdobramentos de cada
fator. O item mdquina também ¢é analisado no subitem
investimentos, pertencente aos fatores econdmicos,
demonstrando a inter-relagdo também existente entre os
grupos de fatores. Assim como o item mdquina (usado para
exemplificagdo), outros sdo considerados em diferentes
fatores e desdobramentos. A tabela 1 mostra uma das
questdes abordadas pelo método para exemplificagdo. Na
pratica, todas as questdes sdo respondidas para cada material
analisado conforme mostra a tabela 2, que apresenta um
exemplo pratico. As tabelas completas podem ser
consultadas em Ferroli (2009).

Tabela 1: Exemplo de questGes utilizadas pela FEM. Fonte:
Librelotto et al (2012).

A empresa possui as maquinas necessarias para a fabricacdo do produto em seu parque fabril?

[] |80% a 100% das maquinas necessérias fazem parte do parque fabril da empresa. 3
[1 |50% - 79% das maquinas necessarias fazem parte do parque fabril da empresa. 2
[ | Menos de 50% das maquinas necessarias fazem parte do parque fabril da empresa. |1
Pontuacdo:

Para cada desdobramento, o usuario podera optar em
classificar o peso do critério em muito forte (3), forte (2) ou
fraco (1). A colocagdo dos pesos é de responsabilidade da
equipe de projeto, ndo tendo obrigatoriedade. Na analise
comparativa, quanto maior for o valor obtido pelo material
analisado, mais adequado este estara.

Observa-se na tabela 2 que cada fator possui um
conjunto de questdes, variando de 9 a 13. Para cada material
é construida uma planilha e nesta sdo abordados os itens A.E.
(alternativa escolhida), P.F. (peso do fator) e P x A, que
representa a multiplicagdo. No final, o material mais
adequado serd o que tiver o maior valor. Na tabela 2, esse
valor é 312, que representa a soma das totalizagdes dos seis
fatores. Esse produto especifico foi comparado com outros
dois materiais: aluminio, que teve pontuacdo final de 309 e
madeira transformada do tipo MDF, que teve pontuagao final
de 278. A ferramenta demonstrou, portanto, que o plastico
era o material mais adequado para o projeto.

Tabela 2: Exemplo de aplicagdo do quadro completo da FEM . Fonte: Librelotto et al (2012).

FEM: Ferramenta para Escolha de Materiais. Planilha de analise de materiais.

Material analisado: Grupo: Polimero [Sub-grupo: plastico industrial famlia das poliolefinas

FATORES |Faitores fahris Fatores sociais Fatores i} Fatores estét Fatores dmicq Fatores ambi

A E |PF [Pxd| AE |PF [PxA|AE |PF [PxA|AE |[PF.(Pxd [AE(PF Pxa|AE PF Pxi

QUESTOES
1 1 1 1 2 1 2 3 3 E 2 s 4 2 2 4 3 3 9
2 3 1 3 2 1 2 2 3 ] 2 2 4 2 2 4 2 3 ]
3 1 1 1 3 1 3 2 3 & 2 2 4 3 2 & 3 3 El
4 2 1 2 1 1 1 2 3 & 2 2 4 3 p) & 3 3 2
5 1 1 1 2 1 5 3 3 El 2 2 4 3 P ] 3 3 9
& 2 1 2 3 1 3 2 3 & 2 ) 4 3 P, & 3 3 9
7 1 1 1 2 1 2 2 3 ] 3 2 & 3 P ] 3 3 E
a 2 1 2 g 1 3 2 3 ] 3 2 ] 3 2 ] 3 3 El
2 3 1 3 2 1 2 3 3 2 3 2 ] 3 2 ] 2 3 [
10 1 1 1 2 3 & 3 2 & 2 3 &
11 2 1 2 2 3 & 3 2 & 2 3 &
12 2 1 2 1 3 3
13 2 1 2

TOTALIZAC L0 3 20 7% 42 fil 27 | 312

De acordo com o observado na tabela 2 (usada aqui
apenas como exemplificagdo) e nos resultados obtidos até o
momento pela aplicagdo da ferramenta em varios projetos,

pode-se afirmar que a FEM caracteriza-se por uma estrutura
de aplicagdo sistematica, quantitativa em esséncia, mas que
engloba, também, questdes qualitativas, proporcionando aos

26



Design & Tecnologia 04

designers um importante subsidio para tomada de decisdo.

2.3 Ferramenta de auxilio ao processo projetual com
énfase na sustentabilidade (FEAP-SUS)
Desde o inicio do uso da expressdo
ecologicamente correto”, a partir de 1986, academia,
sociedade, governos e empresas tem se esfor¢ado no
aprimoramento conceitual, objetivando a correta inclusdo do
fator ambiental no projeto de produtos. A evolugao disso foi
a necessidade da promogdo da sustentabilidade como um
todo, alicercada pelo inter-relacionamento dos fatores
econOmicos, sociais e ambientais, considerado na triade da
sustentabilidade definida como ESA (Sustentabilidade
Econdmica, Social e Ambiental) encontrada em Librelotto
(2009). Esta, ao ser incorporada ao projeto, objetiva a
manuten¢do do meio-ambiente sem prejuizo do incremento
produtivo necessdrio ao atendimento das necessidades
humanas.

De acordo com Manzini e Vezzoli (2008), o design para
sustentabilidade somente sera verdadeiramente reconhecido
se houver uma constante avaliagdo das implicagdes
ambientais que sdo relacionadas com as possibilidades
projetadas de ordem técnica, econdmica e social, além de
levar em consideragdo todos os condicionantes que
determinam o clico de vida do produto. A maior parte dos
métodos disponiveis na bibliografia (BACK et al, 2008;
ROZENFELD et al, 2006, dentre outros) costuma abordar todo
o processo de desenvolvimento de produtos, ou seja,
basicamente projeto conceitual, preliminar e detalhado,
inseridos dentro do ciclo de vida do produto. Neste contexto,
a questdo da sustentabilidade, embora citada e definida
sempre com algo importante, tende a passar quase que
despercebida no intrincado volume de fatores relevantes a
serem considerados. A gestdo destes fatores (processo de
design) devera buscar a harmonia entre a satisfacdo das
necessidades dos clientes e a preservagdo do planeta.

Kano (FERROLI, 2009) estabelece um modelo no qual
divide os chamados desejos dos clientes em trés categorias
de qualidade abrangidas (figura 4). Os niveis de desejos dos
clientes sdo proporcionais a qualidade final do produto,

“desenvolvimento

estabelecendo-se: qualidade obrigatéria, de desempenho e
de excitagdo.

Modelo KANO da Qualidade

TEMPO
DESOLESUENCEA

P

(2! chonte Satisfetto

Insuficlante

Qualidade Qbrigatoria
{atriberto infcial}

\—-'_::' Cliente Insatisteita
Figura 4: Modelo Kano (FERROLI, 2009).

Para o desenvolvimento da ferramenta fez-se uma
correlagdo do proposto por Kano com o Método Paramétrico
de Design (MENEZES, 2001), que separa basicamente as
necessidades dos clientes em deveres e desejos. Desse modo,
a qualidade obrigatdria foi considerada como dever. Para
essa, o ndo estabelecimento de algum de seus critérios leva a
eliminagdo da alternativa (na ferramenta: dever de grau 1). A
qualidade de desempenho também é considerada como
dever; no entanto, o ndo atendimento de algum de seus
critérios ndo é, neste instante, motivo de eliminacdo da
alternativa (na ferramenta: dever de grau 2). Os itens
“desejos” sdo os ultimos a serem considerados.

Para mostrar a viabilidade da ferramenta, esse item
apresenta um estudo de caso, realizado em uma maquina
utilizada em um frigorifico. Inicialmente foram levantadas
todas as necessidades do publico-alvo, em um total de 56
itens. Essas necessidades foram classificadas em dever de
grau 1, dever de grau 2 e desejos.

De posse desta classificagdo e de 12 alternativas
geradas, foram eliminadas 4 alternativas que ndo atendiam a
algum requisito classificado como dever de grau 1. As 8
restantes foram entdo analisadas pelos critérios deveres de
grau 2. A tabela 3 mostra parte da aplicagdo em 3 alternativas
e com algumas das necessidades classificadas como grau 2.

Tabela 3: Exemplo de planilha dos itens deveres de grau 2 segundo a FEAP-SUS.

Objetivo: Redesign de méquina para frigorffico

Critérios de G |Rezul- | Susten GUT Pezo GUTxEUS [ALTERHATIVA 1 [ALTERHATIVA 3 ALTERHATIVA T
avaliagio u tado  |tabilidade S critério X Mots | Fator | Walor Mots | Fator | Yalor | Mota | Fator “alor
T GUT SUS (1810 Peza (1-10) | (FC) final [1-100 | (FC) final _Jc1-10) | (FC) final
Consumo de ) 43 26 1170 =] 7020 =] -3 -21060 10 -1 -70z0 8 -2 -14040)
YROON 3
reduzido 5
Durabiliclacle 5 125 25 3125 & 25000 =] 3 -75000 i} -3 | -¥5000 =l -2 -50000
doz 5
componentes 5
Integridace it g 17 153 g 1377 g 3 -3 4 7 -8639 ] -2 -2754/
fisica da 3
matéria-prima | 3
Rapicez de 5, a7 21 SB7 5 2833 g 3 -8505 7 -4 | -11340 B -5 -14175]
processa- 3
merta 3
Evitar = 75 25 1873 3 5623 B B -35750 7 -4 | 22500 B -5 -28125
cueima da i
farinha 5
Higienizagéo 3 45 21 945 4 3780 8 3 -11340 g -2 -75E0 9 -2 -7560)
entre as 3
cargas 3
Materiais 5 75 24 1800 g 16200 g 2 -32400 B -5 | -97200 9 -2 -32400
resistertes B
a corrosén 3
TOTALIZACAO: -202216 -253054 -17214

Observa-se na referida tabela que alguns critérios e
algumas alternativas foram “escondidos” para melhor
visualizagdo. Um aspecto relevante a ser observado é o fator

FC que aparece logo apds a nota que cada alternativa obteve
em um critério especifico. Esse fator serve para que a
alternativa obtenha um resultado final negativo, que sera
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subtraido do resultado positivo obtido na tabela dos desejos.
Desse modo, o resultado final (da aplicagdo da ferramenta, e
ndo da tabela) sera positivo e seqliencial, ou seja, quanto
maior o resultado obtido melhor. Outro aspecto de destaque
é a aplicagdo da ferramenta GUT, cujos critérios de aplicagdo
sdo mostrados na tabela 4. Essa ferramenta foi incorporada a
FEAP-SUS para que se possam priorizar os critérios conforme
necessario. O GUT foi adaptado de diversas versoes
disponiveis na bibliografia.

Tabela 4: GUT usado na FEAP-SUS.
G —Gravidade U — Urgéncia T —Tendéncia
5 Falta é considerada|Apds o langamento do produto | Tendéncia do mercado é de praticamente
muito grave sera urgente um redesign todos os modelos atenderem ao quesito (+
de 90%)
3 A falta é considerada | Estima-se um redesign apés um|A tendéncia do mercado é de que em
de média gravidade |prazo de 3 a 6 meses do|torno de 50% dos modelos existentes
langamento do produto atendam ao quesito
1 A falta é considerada|Nao ha uma estimativa a médio | Poucos modelos (até 20%) disponiveis no
de pouca gravidade ou curto prazo da necessidade de | mercado atendem ao quesito
um redesign

Os critérios da sustentabilidade sdo analisados com

base na tabela 5. De acordo com o projeto, cada varidvel da
sustentabilidade terd peso forte (7 a 10), médio (3 a 6) ou
fraco 0 a 2). Os critérios sdo somados e apds multiplicados
pelo valor obtido no GUT.

Tabela 5: Inclusdo da sustentabilidade na FEAP-SUS.
Quesito ilidade Soma
iderad. Social Ambi

Econdmica

A tabela 6 mostra a aplicagdo da FEAP-SUS em alguns
itens desejos.

Nota-se, portanto, que pela aplicagdo da ferramenta, a
alternativa escolhida é a de numero 3, pois apresenta o maior
valor final: 461946 (715000 — 253054). Sucintamente, pode-
se afirmar que a FEAP-SUS objetiva a redugdo dos riscos do
processo de projeto, contribuindo para a diminuigdo dos
recursos empregados.

Tabela 6: Exemplo de planilha dos itens desejos segundo a FEAP-SUS.

Ohjetivo: Redesign de maguina para frigorifico

Critérios de Peszo Susten Pezn ALTERNATIVA 1 [ALTERHATIVA 3 [ALTERHATIVA 7
avaliagio criterio tahilidade % Mota Fator “alor | Mots Fator Yalor | Mota | Fator | Walor
o 210y St (1-10) (FC) final | (1am | ;o final | 100 | Foy | final
Cor adequada 7 4 28 g 100 22400 T 100 19600 7 100 19600
Forma e 6 26 156 G 100 93600 g 100 124800 7 100 |108200
extilo
Regulagem 10 18 180 B 100 108000 g 100 144000 a 100 (162000
automatica
Ao para 4 23 207 2 100 41400 3 100 103300 4 100 2800
retirada farinha
Material & o 162 5 100 1000 g 100 129600 7 100 (113400
auto lubrificarte
TOTALIZACAO: H3000 T15000 G31000
2.4 ESA-MOD - Modelo ESA para analise da No que se refere a adaptagdo do modelo ESA para o

sustentabilidade Econdmica, Social e Ambiental em
Modelos e Protétipos.

Originalmente, o modelo ESA (LIBRELOTTO, 2009) foi aplicado
para avaliar o desempenho sustentavel de empresas da
construgdo civil. Além da aplicagdo original realizada pela
autora, alguns outros pesquisadores também se utilizaram do
modelo ESA, sempre com a tematica da construgdo civil.
Librelotto e Ferroli (2011) testaram o modelo ESA em
prototipos e modelos funcionais de produtos, obtendo
resultados satisfatdrios.

Legenda

B 1nadequadd ] Inovador
Mediana Eficar
[ indiferente [l Adequada

Figura 5: ESA adaptado para analise de modelos e/ou
prototipos no design. Fonte: Librelotto et al (2012).

caso especifico de modelos e prototipos, o eixo de
desempenho  avaliou o critério econbmico da
sustentabilidade; o eixo da conduta avaliou o critério
ambiental da sustentabilidade e o eixo referente as pressdes
avaliou o critério social da sustentabilidade, conforme ilustra
a figura 5. A posicdo no cubo determina o grau de
“sustentabilidade” do modelo segundo uma abordagem
ampla, contemplando as trés variaveis: econémica, social e
ambiental.

Para o caso especifico de andlise de projetos de
produtos foi necessario uma adaptagdo das nomenclaturas
utilizadas na modelo ESA original:

e O termo “pioneira” foi substituido por “adequado”,
representando um protétipo construido dentro de
principios modernos de sustentabilidade, considerando-
se os critérios econdmico e ambiental, ja que a questdo
social ndo é forte.

e O termo “oportunista” foi substituido por “eficaz”,
representando um protdtipo construido dentro do
esperado do ponto de vista econdmico e ambiental, em
um ambiente social que n3o apresenta pressdes
demasiadas.

e O termo “indiferente” serd mantido e representa um
protétipo construido em um ambiente com pouca ou
nenhuma pressdo do ponto de vista social, sendo nele
usados materiais comuns, sem a ocorréncia de
preocupagdo demasiada dos aspectos ambiental ou
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econdmico, considerando os materiais utilizados. No
entanto, tanto do ponto de vista econGmico quanto
ambiental, ndo sdo usados materiais muito caros ou
comprovadamente nocivos, por exemplo, ou seja, o
produto ndo inova, mas também ndo compromete.

Onde as pressdes de mercado sao maiores, e por isso,
as conseqiiéncias equivocadas da escolha dos materiais dos
produtos serdo mais graves, tém-se as seguintes alteragoes:

. O termo “derrotada” foi substituido por “inadequado”,
representando um protétipo projetado e executado de
forma incorreta, com custo muito elevado e utilizagdo
de materiais nocivos ao meio ambiente.

Ir/

. O termo “sofrivel” foi substituido por “mediano”, e
representa um protdtipo que atende parcialmente a
questdo ambiental e econdmica, em um ambiente onde
as pressoes sociais sdo elevadas, ou seja, € um produto
construido com materiais de precgo elevado e de dificil
reciclagem e/ou reaproveitamento, por exemplo.

Iu

. O termo “responsavel” foi substituido por “inovador”,
representando um conceito oposto ao inadequado. E

um protétipo construido com materiais pré-
selecionados, representando uma boa inovagdo,
atendendo aos requisitos de projeto de forma

responsavel.

Para a classificagdo dos modelos construidos, os itens
considerados para posicionamento no cubo do ESA foram
definidos conforme listagem abaixo. Foram entdo
padronizados dois critérios para cada fator: material de
confecgdo do modelo e processo de fabricagdo e para estes,
os valores colocados nas planilhas classificatérias foram
relacionados com os seguintes fatores:

e  Econdmicos:

1. Material de confec¢do: preco de aquisicio do
material (R$), quantidade de material utilizado (kg),
porcentagem de aproveitamento do material
considerando dimensdes comerciais disponiveis no
mercado (%);

2. Processo de fabricagdo: quantidade de ferramentas
necessarias (unidades); custo de energia elétrica
(kwh x custo do kwh, em RS), tempo de fabricacdo
(minutos);

o Sociais:

1. Material de confecgdo: quantidade de fornecedores
na regidao (unidade); disponibilidade do material —
tempo de espera para efetivar a compra (dias);
existéncia na regido de materiais alternativos (de
mesmo custo) na impossibilidade de uso do
material de primeira escolha (sim ou ndo).

2. Processo de fabricagdo: geragdo de renda para a
regido, ou seja, se a matéria-prima empregada no
modelo e/ou protétipo é fabricada na regido (sim
ou ndo); quantidade de empresas capazes de
fabricar a matéria-prima empregada no modelo
e/ou protétipo na regido (quantidade); capacitagdo
da mao-de-obra na regido especializada na
produgdo da matéria-prima empregada na
fabricagdo (medida de observagdo qualitativa).

e Ambientais:
1. Material de confecgdo: possibilidade de reciclagem
do material usado (% de material que pode ser

reciclado); possibilidade de reaproveitamento do
material (% de material que pode ser
reaproveitado); origem da matéria-prima (virgem,
reciclada ou mista).

2. Processo de fabricagdo: gasto energético total na
fabricacdo (RS); quantidade de subprodutos sem
utilidade gerados no processo fabril (kg);
quantidade de subprodutos que podem ser
vendidos para reciclagem ou reaproveitamento
gerados no processo fabril (kg).

Na aplicagdo do ESA, as notas foram atribuidas
mediante comparagdes quantitativas e qualitativas com
outros possiveis materiais que poderiam ter sido utilizados
para a construgdo do modelo e/ou protétipo, respeitando-se
aos requisitos técnicos e estéticos. Para o preenchimento das
planilhas utiliza-se a classificagdo mostrada na tabela 7.

Tabela 7: Classificagdo dos critérios segundo o ESA para
analise dos modelos e/ou protétipos

Critérios economicos Critérios sociais Critérios i
Critério ESA Critério ESA Critério ESA
Prego de aquisigdo do E1 | Quantidade de fornecedores naregiao | S1 | Possibilidade de reciclagem | A1
material do material usado
Quantidade de material E2 | Disponibilidade do material —tempode | S2 | Possibilidade de reaproveita- | A2
utiizado espera para efetivar compra mento do material usado
% de aproveitamento do | E3 | Existéncia, na regido, de materiais alter- | 3 | Origem da matéria-prima A3
material considerando nativos na impossibilidade de uso do
dimenses iai material de primeira escolha.
Quantidade de ferramentas | E4 | Geragao de renda para a regiao S4 | Gasto energético total na A%
i fabricagao
Custo de energia elétrica | E5 | Quantidade de empresas capazes de | S5 | Quantidade de subprodutos | A5
fabricar a matéria-prima empregada no intteis no processo fabril
modelo (na regiéo)
Tempo de fabricagao E6 | Capacitago da mao-de-obra na regido | S6 | Quantidade de subprodutos | A6
especializada na produgao da matéria- que podem ser vendidos para
prima na fabricagdo i i

3. 0 MODELO USADO PARA ANALISE

3.1 Contextualizagao

Atividade de modelagem, proposta neste artigo, foi utilizada
como um auxilio nas tentativas de solucionar um problema
maior vinculado ao projeto Tecnologias, sistemas
construtivos e Tipologias para HabitagOes de Interesse Social
(HIS) em Reassentamentos. Tal projeto parte do pressuposto
de que a problematica da habitagdo social brasileira agrava-
se ao ser considerada a ocorréncia de fendmenos climaticos
intensos: vendavais, enchentes e deslizamentos. O homem de
forma incauta cria problemas a ele mesmo e inverte a
responsabilidade culpando a natureza pela destruigdo de seus
bens (ROCHA; LIBRELOTTO, 2010).

Atrelada as questdes relativas a ocupagdo do solo, ou
seja, planejar o espago urbano e eliminar desigualdades
sociais surge a questdo de propor possiveis solugdes
emergenciais a fim de minimizar o sofrimento humano,
preservando, sobretudo, a vida, e posteriormente, os bens na
ocorréncia das catdstrofes. Assim assumiu-se como foco
principal da pesquisa a reconstru¢do da casa e também a
possibilidade de sua execugdo antes da catdstrofe acontecer,
a partir do mapeamento de areas de risco.

Parte-se do contexto das catastrofes para tentar
responder as seguintes perguntas: é possivel criar um
protétipo de residéncia que atenda critérios, como: ser de
rapida execugdo; com materiais préprios do local; com mao
de obra simples; que seja resistente, que enfrente a
catastrofe com eficiéncia, que seja confortavel, que possa ser
ampliada e que seja sustentavel sem ser onerosa?

De forma geral, resume-se que os critérios e requisitos
basicos que um projeto de habitagdo social para areas de
risco deve atender, sdo: (ABNT, 2010; KLEIN e LIMA, 2004,
KRUGER, 1998): satisfagio dos requisitos de desempenho
previstos em normas técnicas: térmico, acustico, estrutural,
seguranca ao fogo, estanqueidade a agua e durabilidade;
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baixo custo; baixo impacto ambiental; baixo nivel de energia
incorporada; previsdo de flexibilidade para adequagdo ao
ciclo de vida familiar; utilizacdo de recursos regionais,
permitindo a construgdo em regime de auto-ajuda ou
montagem industrial; compatibilidade com entorno e infra-
estrutura existente; adequagdo em relagdo ao contexto em
que serd empregada (emergencial ou permanente); facilidade
de construir ou montar; que tenha pouca manutengdo;
rapidez na execugdo; e que possa ser financiada por
programas publicos.

Seguindo esta linha, antes de chegar-se a proposigao de
uma alternativa, foram analisados alguns projetos,
prototipos, tipologias e construgdes existentes como solugGes
para a HIS. Cada alternativa apresenta vantagens e
desvantagens.

A pesquisa catalogou vinte sistemas construtivos de uso
permanente e outras possibilidades de abrigo provisérios
utilizados ao redor do mundo, que podem ser encontradas
em Librelotto et al (2012).

3.2 O projeto escolhido para confecgao do modelo

3.2.1 Projeto

Em principio, dois projetos habitacionais, desenvolvidos pelos
arquitetos Bruna Batista e Charles Pasinato foram
selecionados para confecgdo dos primeiros modelos. Ambas
as propostas, a primeira no contexto de habitagbes
permanentes e a segunda no contexto de abrigos provisdrios,
evidenciaram o uso de contéiners. Para a construgdo do
modelo funcional em escala reduzida foi escolhido o projeto
da arquiteta Bruna Batista, incorporando o uso de contéiners
que podem ser transportados, prevendo o uso de tubo de luz,
reaproveitamento da agua da chuva, sistema de fundagdo
flutuante e um projeto que contempla ampliagdes futuras. A
figura 6 ilustra o projeto.

Figura 6: Projeto escolhido para construgdo do modelo
funcional em escala reduzida. Fonte: Librelotto et al (2011).

3.2.2 Construgdo do modelo funcional em escala
reduzida
Em razdo da complexidade que se teria caso a opgdo fosse
pela construgdo de um protétipo 1:1, optou-se pela
construgdao de um modelo parcialmente funcional, na escala
1:8, que fosse capaz de fornecer resposta a trés quesitos
fundamentais do projeto: (a) adequagdo ergondmica,
considerando aspectos fisicos (medidas antropométricas,
alcances e usabilidade), de conforto de uso (temperatura
interna, umidade, insalubridade, dentre outros) e cognitivas
(cores, informagdes, usabilidade apds montagem); (b) teste
funcional da questdo técnica mais relevante, que no caso
seria a flutuagdo do produto; e (c) questdes formais, de
arquitetura, engenharia e design (envolvendo materiais a
serem utilizados, formas, segurancga, dentre outros). A figura
7 permite contemplar a estrutura basica do modelo
praticamente concluido. No canto direito inferior da figura
pode-se ver as sapatas confeccionadas em concreto, que

servirdo de guia para testar o funcionamento de flutuagdo do
modelo.

A figura 8 mostra o modelo ja finalizado, em exposigdo
na 10? SEPEX — Semana de Ensino, Pesquisa e Extensdo, que
aconteceu na UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina),
em outubro de 2011. Na imagem pode-se notar que o
modelo foi posicionado em uma caixa de madeira de
compensado, com chapas de plastico PMMA de 12 cm de
espessura. O fundo foi preenchido com PU expandido
simulando o terreno. A escolha foi realizada tendo em vista o
peso final que o modelo teria.

] 8

Figura 8: Modelo final em exposicdo na 10? SEPEX — Semana
de Ensino, Pesquisa e Extensdo - UFSC - 2011.

4. FERRAMENTAS APLICADAS AO MODELO

4.1 Aplicagdo da FEM

A FEM foi aplicada inicialmente para verificar a escolha de
possiveis materiais para a construgdo do modelo. Aplicou-se a
ferramenta em quatro pontos fundamentais: no material que
seria utilizado para simular a parte metalica do container; no
material usado para confec¢do da estrutura de contengao
para simulagdo da flutuagdo; no material usado para
simulagdo do terreno; e no material usado para simulagdo
das telhas do container. Esse artigo apresentard a aplicagdo
realizada no material usado para simulagdo da flutuagdo.

Em virtude da pressdo a que o material seria submetido
quando se completasse com agua o modelo, os materiais
inicialmente escolhidos para a parte de contengdo foram o
acrilico do tipo PMMA, o policarbonato do tipo Lexan e o
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vidro alcalino temperado. Esses trés materiais foram testados  problema. Nas outras aplicagdes, houve diferengas mais
pelo FEM, cujos resultados sdo apresentados nas tabelas 6, 7  significativas, especialmente quando os materiais escolhidos
e 8. Pela andlise das planilhas aplicadas na FEM, o material para andlise pertenciam a grupos diferentes. Isso pode ser
escolhido foi o acrilico PMMA. Nota-se, no entanto, que a observado também no caso mostrado neste artigo: o valor
diferenca foi pequena especialmente na comparagdo com alcangado pelo vidro tem uma variagdo maior.

outro polimero, o PC, que poderia ser utilizado sem

Tabela 6: FEM aplicada no plastico industrial PC - Lexan

ﬁM: Ferramenta para Escolha de Materiais. Planilha de analise de materiais.

Material analisado: Grupo: Polimero |Sub-grupo: plastico industrial do tipo policarbonato - Lexan
FATORES Fatores fabris Fatores sociais Fatores econdmicos Fatores estéticos Fatores ergondmicos |Fatores ambientais
AE | P.F. | PxA] AE | P.F | PxA| AE[PF | PxA| AE |P.F| PxA |AE|PF |PxA|] AE PFE PxA
(QUESTOES
1 1 1 1 2 1 2 3 3 9 2 2 4 2 2 4 3 3 9
2 3 1 3 2 1 2 2 3 6 2 2 4 2 2 4 3 3 9
3 1 1 1 3 1 3 2 3 6 2 2 4 3 2 6 3 3 9
4 2 1 2 3 1 3 2 3 6 2 2 4 3 2 6 3 3 9
5 1 1 1 2 1 2 3 3 9 3 2 6 3 2 6 3 3 9
6 2 1 2 3 1 3 2 3 6 2 2 4 3 2 6 3 3 9
7 1 1 1 2 1 2 2 3 6 3 2 6 3 2 6 3 3 9
8 2 1 2 3 1 3 2 3 6 3 2 6 3 2 6 3 3 9
9 3 1 3 2 1 2 3 3 9 3 2 6 3 2 6 2 3 6
10 1 1 1 2 3 6 3 2 6 2 3 6
11 2 1 2 2 3 6 3 2 6 2 3 6
12 2 1 2 1 3 3
13 2 1 2
TOTALIZACAO 23 22 78 44 62 90 319
OBS: AE. = alternativa escolhida
P.F. = peso do fator
P x A =peso da alternativa
Tabela 7: FEM aplicada no plastico industrial acrilico - PMMA
FEM: Ferramenta para Escolha de Materiais. Planilha de analise de materiais.
Material analisado: Grupo: Polimero |Sub-grupo: plastico industrial do tipo acrilico (PMMA)
FATORES Fatores fabris Fatores sociais Fatores Fatores estéti Fatores er Fatores
AE | P.F | PxA] AE | PE | PxA | AE | PF | PxA| AE |PFE | PxA | AE|PF | PxA| A E PF PxA
QUESTOES
1 3 1 3 2 1 2 3 3 9 3 2 6 1 2 2 2 3 6
2 3 1 3 2 1 2 3 3 9 3 2 6 2 2 4 2 3 6
3 3 1 3 3 1 3 3 3 9 3 2 6 3 2 6 2 3 6
4 2 1 2 1 1 1 3 3 9 3 2 6 2 2 4 3 3 9
5 2 1 2 2 1 2 3 3 9 2 2 4 2 2 4 3 3 9
6 2 1 2 3 1 3 3 3 9 3 2 6 3 2 6 2 3 6
7 3 1 3 3 1 3 1 3 3 3 2 6 3 2 6 2 3 6
8 2 1 2 3 1 3 2 3 6 3 2 6 3 2 6 2 3 6
9 3 1 3 2 1 2 3 3 9 3 2 6 2 2 4 2 3 6
10 3 1 3 3 3 9 2 2 4 2 3 6
11 3 1 3 2 3 6 2 2 4 2 3 6
12 3 1 3 3 3 9
13 3 1 3
FOTALIZACAO 35 21 96 52 50 72 326
OBS: A.E. = alternativa escolhida
P.F. = peso do fator
P x A = peso da alternativa
Tabela 8: FEM aplicada no vidro alcalino temperado
FEM: Ferramenta para Escolha de Materiais. Planilha de analise de materiais.
Material analisado: Grupo: Vidros |Sub-grupo: vidro alcalino submetido ao processo de témpera termica
FATORES Fatores fabris Fatores sociais Fatores econdmicos Fatores estéticos Fatores er Fatores i
AE | PE | PxA] AE | P.F | PxA]| AE | P.E. | PxA]| AE |PF | PxA |AE|PF|PxA] AE PF PxA
QUESTOES
1 2 1 2 2 1 2 2 3 6 2 2 4 2 2 4 2 3 6
2 3 1 3 2 1 2 1 3 3 3 2 6 3 2 6 2 3 6
3 2 1 2 1 1 1 2 3 6 3 2 6 3 2 6 3 3 9
4 2 1 2 1 1 1 1 3 3 3 2 6 1 2 2 3 3 9
5 2 1 2 2 1 2 2 3 6 2 2 4 3 2 6 2 3 6
6 2 1 2 3 1 3 3 3 9 3 2 6 3 2 6 3 3 9
7 2 1 2 3 1 3 2 3 6 3 2 6 3 2 6 3 3 9
8 2 1 2 3 1 3 2 3 6 3 2 6 3 2 6 3 3 9
9 3 1 3 2 1 2 2 3 6 3 2 6 2 2 4 2 3 6
10 3 1 3 1 3 3 3 2 6 2 3 6
11 3 1 3 2 3 6 3 2 6 2 3 6
12 3 1 3 2 3 6
13 3 1 3
FOTALIZACAO 32 19 66 50 58 81 306

OBS: A.E. = alternativa escolhida
P.F. = peso do fator

P x A = peso da alternativa
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4.2 Aplicagdao da FEAP-SUS

A ferramenta FEAP-SUS foi usada em outra fase do projeto,
no objetivo de determinagdo de caracteristicas essenciais
vinculadas ao projeto, considerando as alternativas geradas.
Embora o projeto estivesse com vdrias caracteristicas ja
desenvolvidas, a constru¢gdo do modelo funcional
proporcionou a oportunidade de testar alguns fundamentos
extremamente necessarios ao produto final. Para a referida
construgdo, foram geradas seis alternativas que permitiam
visualizar e testar os problemas propostos. As andlises
necessarias foram classificadas conforme a ferramenta em
deveres de grau 1, deveres de grau 2 e desejos, na
configuragdo mostrada na tabela 9.

Das seis alternativas inicialmente sugeridas, duas foram
refutadas por ndo permitirem a analise de um ou mais itens
classificadas como dever de grau 1. As quatro restantes foram
submetidas as etapas posteriores de aplicagdo da ferramenta,
conforme demonstra a tabela 10.

De posse dos dados, o proximo passo é mostrado na
tabela 11 (andlise dos quesitos classificados como deveres de
grau 2), onde se procedeu inicialmente a analise global
utilizando-se o GUT e posteriormente a analise individual de
cada alternativa. Terminada essa etapa, realizou-se a andlise
final dos critérios classificados como desejos, mostrados na
tabela 12.

Tabela 10: Determinagdo da sustentabilidade relativa de cada

Tabela 9: andlise primaria para aplicagdo da FEAP-SUS quesito.
Quesito i Sustentabilidade Soma
Econémica Social Ambiental
q Classificagao FEAP- quisi [ a0 FEAP- Permitir o estudo da usabilidade aplicada 8 5 21
Permitir medi¢&o do conforto térmico 7 9 24
Permitir o  estudo | Dever de grau 1 Permitir o estudo de | Dever de grau 1 Permitir medicéo de umidade relativa 7 8 22
antropométrico biomecanica Permitir medicéo de insalubridade 9 6 6 21
Permitir o estudo de | Dever de grau 2 Permitir medicdo de | Desejo Permitir estudo de cores e possiveis 5 7 8 20
usabilidade aplicada conforto térmico aplicagbes
Permitir medicdo de | Desejo Permitir medicao de | Desejo Permitir o estudo da usabilidade apés 8 7 8 23
umidade relativa insalubridade montagem
Permitir  estudo  de | Dever de grau 2 Permitr estudo  de | Dever de grau 2 Permitir o uso de materiais 0 mais proximo 8 8 8 24
cores e  possiveis usabilidade apés possiveldoreal _
aplicagbes montagem Permitir interferéncias na forma apds 9 8 7 24
Permitir o teste | Dever de grau 1 Permitr o wuso de | Dever de grau 2 _montagem ___ __
funcional de flutuagdo materiais o  mais Permitir variagdes de funcionalidade 7 9 9 25
préximo  possivel do Permitir analise da seguranca 9 9 9 27

real

Permitir interferéncias | Dever de grau 2 Permitir variagdes de | Dever de grau 2

na forma apos funcionalidade
montagem

Permitir andlise da | Dever de grau 2

| seguranca

Subtraindo-se dos valores encontrados na tabela 12, os
valores encontrados na tabela 11, tem-se que a melhor
alternativa projetual para o modelo foi a de numero 4.

Tabela 11: Analise dos quesitos deveres de grau 2.

Objetivo: Modelo funcional
Critérios de G Resul-| Susten GUT Peso GUTxSUS |ALTERNATIVA 1 [ALTERNATIVA 2 [ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4
avaliagao U tado | tabilidade X critério X Nota | Fator Valor Nota | Fator | Valor Nota | Fator Valor Nota | Fator | Valor
T GUT SUs (1a10) Peso (1-10) | (FC) final (1-10) | (FC) final (1-10) | (FC) final (1-10)| (FC) final
Permitir o 3 45 21 945 7 6615 7 -4 -26460 9 -2 -13230 6 -5 -33075 8| -2| -13230
estudo da 5
usabilidade 3
Estudo de 1 3 20 60 3 180 6 -5 -900 8 -3 -540 7 -4 -720 7 -4 -720
cores 1
e aplicagdes B
Estudo da 5 45 23 1035 9 9315 8 -3 -27945 8 -3 -27945 7 -4 -37260 10| -1 -9315
usabilidade 3
apos Montag. B
Uso de 5 75 24 1800 10 18000 7 -4 -72000 7 -4 -72000 6 -5 -90000] 7 -4] -72000
materiais 5
pr. ao real 3
Interferéncias 5 75 24 1800 8 14400 8 -3 -43200 9 -2 -28800 8 -2 -28800 9 -2| -28800
na forma 3
apos Montag. 5
Permitir 1 9 25 225 6 1350 9 -2 -2700 10 1 -1350 8 -3 -4050] 10| -1 -1350
variagoes de 3
funcionalidade 3
Permitir 5 45 27 1215 8 9720 8 -3 -29160 9 -2 -19440 10 -1 -9720 7| -4| -38880
analise de 3
seguranca Bl
TOTALIZAGAO: -202365 -163305 -203625| -164295
Tabela 12: Analise dos quesitos desejos.
Objetivo: Projeto de modelo funcional
Critérios de Peso Susten Peso [ALTERNATIVA 1 [ALTERNATIVA 2 [ALTERNATIVA 3 [ALTERNATIVA 4
avaliagao critério tabilidade X Nota Fator Valor Nota Fator Valor Nota Fator Valor Nota Fator Valor
(1a10) Sust. (1-10) (FC) final (1-10) (FC) final | (1-10) | (Fc) | final | (1-10) | (FO) final
Medigao conf. 9 24 216 5 100 108000 4 100 86400 8 100 | 172800 7 100 | 151200
térmico
Medigao umid. 7 22 154 5 100 77000 6 100 92400 6 100 92400 7 100 | 107800
relativa
Medigéo de 8 21 168 4 100 67200 7 100 117600 6 100 | 100800 9 100 | 151200
insalubridade
TOTALIZAGAO: 252200 296400 366000) 410200

4.3 Aplicagao do ESA-MOD
A Ultima etapa consistiu na aplicagdo do ESA-MOD. Neste
momento, ja se tinha definido pela FEM os principais

materiais que seriam usados no modelo, bem como a forma
final do modelo definido pela aplicagdo do FEAP-SUS. Restava
agora uma analise da sustentabilidade final do modelo apds
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construido, ou seja, testar os materiais escolhidos neste
quesito. Dos materiais escolhidos pela FEM, esse artigo
apresenta a analise realizada na construgdo das sapatas. Para
isso, foi necessario separar-se em duas analises, a primeira
referindo-se ao material de construgdo das formas, onde as
opgBes eram madeira de compensado, papeldo do tipo couro
e madeira natural do tipo Pinus.

Na segunda analise, considerou-se o material para
preenchimento das sapatas, testando-se concreto, gesso e
resina de poliéster com opgdes. A figura 9 mostra uma etapa
da construgdo desta parte do modelo. O ESA-MOD foi usado
em dois momentos: na escolha do material de confecgdo das
formas e na escolha do material que preencheu as formas. As
tabelas 13 e 14 mostram a aplicagdo do ESA-MOD. Os dados
foram coletados durante o més de Outubro de 2011.

Figura 9: Construgdo das sapata

S.

Tabela 13: Aplicagdo do ESA-MOD adaptado para determinagdo da sustentabilidade do material das formas.

APLICACAO DO MODELO ESA - MODELO FUNCIONAL EM ESCALA REDUZIDA - Testando sustentabilidade madeira de compensado
CRITERIOS ECONOMICOS CRITERIOS SOCIAIS CRITERIOS AMBIENTAIS
Papeldao |Madeira Madeira [Nota Papeldao |Madeira Madeira |Nota Papelao Madeira Madeira Nota
couro Pinus couro Pinus couro compensado  Pinus
E1 | R$ 25,00 R$ 12,00 | R$ 14,00 5,00] s1 3 6 15 9,00] A1 100%! 80% 100%! 9,00
E2 ]180¢g 335¢g 322¢g 7,00] s2 1 1 1 8,00] A2 0%. 0% 30% 3,00
E3 66% 75% 89% 9,00] S3 |varios varios varios 8,001 A3 Jreciclada |mista virgem 2,00
E4 6 5 5 8,00] S4 |ndo sim sim 8,00] A4 R$ 4,46 R$4,39| R$3,82 8,00
E5 R$ 0,35 R$044 | R$0,23 4,00] S5 0 3 8 8,00] A5 10% 20% 10% 8,00
E6 156 min 46 min 37 min 8,00 S6 |naoha pouco pouco 6,001 A6 0% 0% 20% 4,00
Médial 6,83 7,83 5,67

Tabela 14: Aplicagdo do ESA-MOD para determinagdo da sustentabilidade do material de preenchimento.

APLICACAO DO MODELO ESA - MODELO FUNCIONAL EM ESCALA REDUZIDA - Testando sustentabilidade material de preenchimento - concreto
CRITERIOS ECONOMICOS CRITERIOS SOCIAIS CRITERIOS AMBIENTAIS
Concreto |Gesso Resina |Nota Concreto |[Gesso Resina  |Nota Concreto Gesso Resina  Nota
Poliéster Poliéster Poliéster
E1 | R$ 17,00 R$ 15,00 | R$ 45,00 7,00] s1 28 26 2 10,00 A1 100% 100% 0% 9,00
E2 |560g 4309 280 g 5,00 S2 1 1 4 8,00 A2 100% 100% 0% 9,00
E3 100%; 100%; 67% 9,00] S3 |vérios varios nenhum 9,00] A3 |Jvirgem virgem virgem 5,00
E4 3| 8 8,00] S4 |ndoha [ndo nao 8,00 A4 R$ 2,46 R$ 3,45 | R$ 18,33 10,00
E5 R$ 0,23 R$0,65| R$ 1,25 8,00] S5 0| 0 8,00 A5 0% 0% 100% 8,00
E6 [32min 34 min 456 min 10,00] S6 |ndoha [ndo nao 6,00] A6 100% 80% 0% 9,00
Média 7,83 8,17 8,33

5. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante a aplicagdo das ferramentas FEM, FEAP-SUS e ESA-
MOD em um modelo funcional de escala reduzida, pode-se
enumerar as seguintes conclusdes.

Com relagdo a aplicagdo da FEAP-SUS, sdo pontos
fundamentais: estabelecimento confidvel das necessidades
dos clientes; entendimento e correta classificagdo das NCs
em deveres de grau 1, deveres de grau 2 e desejos (seguindo-
se para isso o0 modelo Kano); pesquisa junto ao mercado para
correta aplicagdo da ferramenta GUT; determinagdo dos
aspectos de sustentabilidade nas dimensbes econdmica,
social e ambiental; e atribuicdo das notas de cada alternativa
e pesos dos critérios por uma equipe multidisciplinar.

Com relagdo a aplicagdo da FEM, comprovou-se que a
escolha dos materiais utilizados na confecgdo de modelos

fisicos e/ou protdtipos utilizados em design de produtos é
mais do que a consideragdo de atributos técnicos e
produtivos. Um bom produto precisa atender necessidades
de todos os grupos de usuarios, envolvendo aspectos
produtivos, econémicos, ergonémicos, sociais, ambientais e
estéticos, e os materiais adequados a esse modelo devem
estar em conformidade com estes aspectos.

As ferramentas FEAP-SUS e FEM mostraram-se
confidveis para ajudar a selecionar os materiais e as
alternativas projetuais, fornecendo informagdes relevantes a
tomada de decisdo. J4 com relagio ao modelo ESA-MOD,
originalmente concebido para aplicagdo na construgdo civil,
mostrou-se capaz de ser adaptado a contento no intuito de
fornecer aos projetistas um modo quantitativo / qualitativo
de avaliar a sustentabilidade nas dimensdes econdmica,
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social e ambiental. Pela aplicagdo vista, pode-se enumerar as
seguintes consideragGes:

a adaptagdo do modelo ESA desenvolvido por Librelotto
(2009) mostrou-se satisfatorio para analise dos modelos
fisicos e/ou protdtipos, permitindo uma abordagem
global da sustentabilidade;

o preenchimento correto das planilhas originadas é
muito importante. Devido a natureza das variaveis,
pequenas oscilagbes podem alterar o posicionamento
do modelo/ protétipo no cubo de classificagdo,
podendo ocasionar conclusGes precipitadas e
incorretas;

é necessario um novo estudo propondo ponderagdo
das varidveis sob a forma de pesos, testando-se a
ferramenta GUT (Gravidade — Urgéncia — Tendéncia)
para que se possa analisar caso a caso as
particularidades de cada modelo/ protétipo.

As ferramentas aplicadas demonstraram ser Uteis aos

objetivos propostos. O proximo passo é aplica-las em novos
projetos, em conjunto ou separadamente, em numero
suficiente para permitir uma andlise estatistica.
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