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RESUMO O conceito moderno de sustentabilidade reescreve de modo geral o conceito de design. A evolugdo
nas abordagens dos programas de qualidade e produtividade fez com que o conceito de melhoria
continua tomasse um novo aspecto. O respeito a natureza, considerado como diferencial no final
do século passado, adquire um carater distinto: agora é obrigatério. Contudo, no cerne da ativi-
dade de design, esta a constante inovagio, a satisfacdao dos desejos dos clientes e a oferta continua
de novos produtos, objetivando a conquista do publico-alvo. Aliar essa necessidade com a questao
ambiental é muito complexo, pois em primeiro momento o eco-design prioriza a redugédo, o aumen-
to do ciclo de vida dos produtos, o reaproveitamento e a reciclagem, por exemplo. Ou seja, parecem
conceitos opostos. Na busca por tentar conseguir um equilibrio entre os conceitos, surge a susten-
tabilidade, mais ampla do que somente o eco-design, pois engloba as questdes econdmicas, sociais
e ambientais em um mesmo patamar de importincia. O trabalho atual pretende contribuir nessa
discussdo mostrando a aplica¢édo dos conceitos da sustentabilidade aplicados em projeto, mediante
a experimenta¢do em modelos e protétipos.
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ABSTRACT  The modern concept of sustainability is rewriting the concept of design. The evolution of the appro-
ach to quality and productivity programs has given a new dimension to the concept of continuous
development. Until the end of last century, taking the environmental sustainability in a project into
consideration was considered a positive additon, but now it has acquired a different aspect: it is man-
datory. Nonetheless, the core of design activity aims at meeting certain needs: the need of constant
innovation, the need of satisfying the customers and the need to continuously offer new products to
those target customers. Allying those needs to the environmental issue in order to achieve an eco-
design is highly complex, as it involves reducing the use of raw materials, extendind the products’
lifecycle; reusing and recycling some materials; just to mention some practical examples. Taking this
into consideration, the terms design and eco-design seem like opposing concepts. Seeking for a balan-
ce between such concepts, the term sustainability arises, for as it carries a wider meaning than both
either of the previous terms. Sustainability implies that three aspects of an this issue are approached
with equal importance: the environmental aspect, the social aspect and the economic aspect. This pre-
sent work intends to contribute to this debate by demonstrating the concepts of sustainability applied
to a project, through model and prototype experiments.
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1. INTRODUCAO

Design (projeto) de novos produtos é uma atividade complexa, que reune conhecimentos
gerais e especificos de varias areas. Caracterizando-se por sua multidisciplinaridade, engloba e
correlaciona fatores estéticos, mercadoldgicos, financeiros, ecoldgicos, produtivos e ergonémicos,
dente outros (FERROLI, 2009).

Como parte integrante da atividade projetual, tem-se os modelos volumétricos, que sao basi-
camente representagdes tridimensionais de objetos ou produtos em fase de desenvolvimento, simu-
lando determinadas propriedades dos objetos em estudo, e assim permitindo a corre¢io de possiveis
defeitos e insuficiéncias do produto durante as etapas de projeto (PENNA, 2002). Esta representac¢do
dos objetos projetados através de modelos pode ser realizada nos meios fisico ou virtual.

Segundo Manzini e Vezzoli (2008), design de produtos deve ser entendido de acordo com
seu significado amplo e atual, ndo se aplicando apenas ao produto fisico (definido por material,
forma e func¢io), mas estendendo-se ao sistema — produto, ou seja, ao conjunto integrado de pro-
duto, servigo e comunicagdo. Dentro dessa linha de pensamento os autores destacam que o design
é a atividade que deve “ligar” o tecnicamente possivel com o ecologicamente necessdrio atuando
dentro de quatro niveis de interferéncia: redesign ambiental de produtos ja existentes; projeto de
novos produtos para substituicdo dos atuais; projeto de novos produtos - servigos intrinsecamente
sustentdveis; e proposta de novos cendrios para um novo estilo de vida sustentavel.

Neste contexto, observa-se que, até o momento, a atuagdo profissional dos envolvidos em
atividades projetuais estd, quase na totalidade dos casos, restrita aos dois primeiros niveis, que,
embora util e necessdrio, ¢ insuficiente para atingir a sustentabilidade ambiental, garantida apenas
pelos outros dois niveis (Design for Sustainability). Ha, portanto, uma necessidade de alteragdo
comportamental na atividade de projeto, passando a enfocar mudangas de paradigmas toda vez
que se faz o projeto de um novo produto.

A incorporagio da varidvel sustentabilidade em atividades projetuais é assunto consideravel-
mente debatido na atualidade, sendo consenso entre os autores da drea que a sustentabilidade deve
ser alicercada (para que tenha efeito permanente e ndo apenas esporadico ou superficial), na uniao
das trés dimensoes bdsicas: econdmica, social e ambiental. A forma de gerir a sustentabilidade,
nestas trés dimensdes, estd expressa no modelo ESA (LIBRELOTTO, 2009). Esta forma de gestdo
deve englobar também o projeto. Inserir os preceitos da sustentabilidade no projeto é a tinica solu-
¢ao possivel para que ocorra a unio entre a filosofia da melhoria continua com a necessidade cada
vez maior da preserva¢iao dos recursos naturais, qualidade de vida do homem e ao capitalismo
vigente.

Tendo em vista que os conceitos relacionados a sustentabilidade sdo relativamente novos, a
principal problematica de sua incorpora¢do na atividade projetual reside em dois tépicos princi-
pais: (1) a pouca disponibilidade de informagoes referentes a aplicagao em casos reais das variaveis
econdmicas, sociais e ambientais da sustentabilidade em projeto de produtos; e (2) a verificagdo de
confiabilidade de algumas aplicagdes, tendo em vista o fato de varios estudos de casos ndo virem
necessariamente acompanhados de validagdo pertinente. Como forma de integrar a sustentabi-
lidade na atividade projetual, sobretudo nas etapas de modelagem, o objetivo geral da pesquisa
relatada neste artigo foi demonstrar a importancia do uso dos modelos volumétricos para analise
da sustentabilidade, considerando as varidveis da sustentabilidade descritas no modelo ESA.

Esse artigo estd estruturado do seguinte modo: inicialmente uma breve revisdo bibliografica
abordando os assuntos de design, sustentabilidade e ferramentas projetuais com énfase ambiental;
na seqiiéncia apresenta-se o estudo de caso mediante a pesquisa de campo, com posterior elabora-
¢do e aplicagdo de ferramentas projetuais em modelos e protétipos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora na industria, engenheiros e projetistas tenham debatido o assunto ambiental, isso
era realizado de modo superficial, muitas vezes apenas para cumprir um protocolo. A evolu¢io
dos processos fabris e produtivos continuava, e eventos importantes surgiram, destacando-se na
cronologia:

o o emprego da metodologia cientifica no processo de produgio, integrando as areas de admi-
nistra¢do e engenharia, por Taylor;

o ainclusdo da preocupagio ergondmica em projetos de produtos e ambientes fabris, iniciada
timidamente através do movimento werkbund, na Alemanha e evoluindo para o conceito de
ergonomia de produto a partir de 1950;

« os principios da qualidade e a qualidade total, através de suas diversas correntes (gestdo da
qualidade total, gestdo da produtividade total, gestdo dos custos total, gestdo da tecnologia
total, gestdo dos recursos total) e de suas varias ferramentas (Diagrama de Paretto, Ciclo
PDCA, 5§, Diagrama de Causa-Efeito, Histograma, etc.) principalmente pelos trabalhos de
W. E. Deming, Kaoru Ishikawa, Philip B. Crosby, Armand Feigenbaum e Joseph W. Juran;

o aglobaliza¢do da economia e as associagdes internacionais de comércio forcando (ou tentan-
do forgar) uma padronizag¢io internacional; dentre outras.

A conseqiiéncia basica mais aceita desses fatores foi uma altera¢do do modo como o conhe-
cimento necessario aos profissionais de projeto precisava ser transmitido e aplicado, mudando-se
o paradigma informativo para o do conhecimento obtido através da pesquisa. Desse modo, os
métodos e ferramentas de projeto desenvolvidos optaram por um maior grau de liberdade nas
etapas iniciais de projeto (onde a criatividade é alimentada por técnicas especificas), aumentando
as “restricdes” a medida que o projeto evolui para os estdgios finais, favorecendo a integragao
multidisciplinar.

Para Back et al. (2008, p. 562),

[...] entre as diversas denominagdes relacionadas ao projeto para meio ambiente
encontram-se: projeto para reciclagem; projeto para descarte; projeto para des-
montagem; projeto para remanufatura; projeto para minimo consumo de ener-
gia; projeto para sustentabilidade; e projeto para o fim de vida do produto. Entre
essas denominagdes, existem pequenas diferencas de enfoques, mas, em geral, o
requisito fundamental é minimizar a utilizagdo de recursos naturais, geragio de
residuos, riscos a seguranca e a saude e a degradagio ecoldgica.

Pahl et al. (2005, p. 244), na abordagem de projeto considerando reciclagem, sugerem:

[...] para a economia e o reaproveitamento de matérias-primas, no sentido de um
comportamento ecologicamente sustentdvel, podem ser consideradas as seguintes
alternativas: menor utilizagdo de material por meio de um melhor aproveitamen-
to do material e menos desperdicio de produgéo; substitui¢do das pegas fabricadas
com matérias-primas escassas e, portanto, mais custosas, por outras fabricadas
com matérias-primas mais baratas e disponiveis por mais tempo; reciclagem por
retorno dos refugos de produgéo, do produto ou dos componentes de um produto
para reutiliza¢io ou retrabalho.

Callister Jr. (2006) associa a importincia da sele¢do de materiais no ciclo de vida do produto,
avaliando as diversas inter-relagdes projetuais como impactos sobre o meio ambiente, efeitos sobre
a ecologia, satide humana e reservas de recursos, dentre outros. Logo, percebe-se um campo amplo
de atuagdo integrando as varidveis da sustentabilidade contidas no modelo ESA, passando a ativi-
dade de design a ter a inclusdo das varidveis ambientais, econdmicas e sociais de forma integrada
no projeto de produtos.
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Em Santos (2000), sdo encontrados diversos conceitos de design. Um dos mais interessantes
¢ de Chermayeff que diz que, “[...] as vezes, fazer design é nao fazer muita coisa, apenas identificar
um problema e tornd-lo mais simples” (CHERMAYEFF apud SANTOS, 2000, p. 20). Depois de
uma revisao conceitual, Santos (2000) afirma ser o design um sistema processador de informa-
¢Oes, onde existe uma entrada e uma saida. Neste sistema, tanto os insumos quanto os resultados
obtidos sao informagdes, ou seja, o processo de design ¢ alimentado por informagoes de vérias
areas (engenharia, producio, ergonomia, marketing, sociologia, economia, entre outros), e apds o
processamento, serdo obtidas mais informacoes, que permitirdo posicionar o produto projetado
no mercado frente a concorrentes e consumidores. Essa abordagem evoluiu para a metodologia
projetual conhecida como MD3E (Método de Desdobramento em 3 Etapas) ou Método Aberto de
Design (SANTOS, 2005), conforme ilustra o Quadro 1.

Quadro 1 - Metodologia MD3E.

Inicio: identificacdo do problema Desdobramento inicial Desdobramento secundario

PROBLEMA
DE PROJETO

NECESSIDADE
HUMANA

PROBLEMA PROBLEMA

DE PROJETO | DE PROJETO

CAMINHOS
CRIATIVOS

NECESSIDADE v NECE;SAIBQDE
HUMANA

Fonte: Santos (2005).

Nessas defini¢oes apresentadas para design, observa-se o sentido da palavra qualidade envol-
vendo o processo de design, assim como a integracio da sustentabilidade, se ndo no todo, parcial-
mente inserida na acep¢do. Ou seja, a busca de procedimentos sistematicos ligados ao projeto tem por
objetivo, claramente, a melhoria da qualidade do atendimento das necessidades das pessoas, obtido
pela solugdo de um problema especifico mediante o projeto de um produto. A solugio, por sua vez,
contempla a satisfacio as necessidades considerando-se questdes sociais, ambientais e econdmicas.

Para Baxter (2000), as atividades de desenvolvimento de um novo produto requerem pes-
quisa, planejamento cuidadoso, controle meticuloso e uso de métodos sistematicos, exigindo uma
abordagem interdisciplinar (atividades de marketing, engenharia de produtos e processos, aplica-
¢do de conhecimentos sobre estética e estilo, etc.). Neste processo, torna-se necessario a integra-
¢do entre as ciéncias sdcio-econdmicas, tecnologia e arte aplicada, que tenha como resultado um
produto equilibrado.

A integracdo a que o autor se refere s6 pode ser obtida em um ambiente que prime pela me-
lhoria continua, cuja expressao original kaizen é a base filosofica da qualidade total e sua evolugao
¢ a gestdo da qualidade total, que busca a perfeita integracdo entre o projeto, a produgio e o pro-
duto final.

Nesse caso, envolve-se as cinco maiores diretrizes dos estudos da qualidade total, que, sepa-
radamente ndo obtiveram o sucesso esperado nos anos 1980, mas, quando combinados em uma
gestao de melhoria continua, proporcionaram a evolu¢ao conceitual na qual a gestao do design se
sustenta. As cinco diretrizes sdo: gestdo da qualidade total, gestdo da produtividade total, gestdo
dos custos total, gestdo da tecnologia total e gestdo dos recursos total, conforme encontrado em
Harrington & Harrington (1998). Pode-se acrescentar a esta piramide, sem medo de errar, a gestdo
da sustentabilidade total.
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Dessa maneira, a integragdo mostra que o processo de design, em um ambiente que busque
a garantia da satisfacdo do usudrio mediante uma abordagem da sustentabilidade total deve en-
volver alguns critérios fundamentais, interdependentes entre si, mas com caracteristicas unicas e
inseparaveis (FERROLI, 2009):

o Critérios fabris e produtivos: o designer precisa estar em constante comunica¢do com os
profissionais da area fabril, pois o projeto deve originar um produto fabricavel, respeitando
muitas vezes restri¢oes referentes a materiais a serem usados (disponibilidade, por exemplo),
métodos de fabricaciao disponiveis, mdquinas (incluindo equipamentos, ferramentas, dis-
positivos, bancadas) necessarios para a producio, produtividade desejada durante todas as
fases do ciclo de vida do produto, flexibilidade produtiva necessaria para o atendimento de
mudanc;as comportamentais do consumidor, entre outros;

o Critérios mercadoldgicos e sociais: a influéncia destes critérios é visivel, observando-se que
todo e qualquer produto ¢ projetado para atender a necessidades e desejos de um publico.
Para isso, aspectos referentes a regionalizagdo e expectativas préoprias de cada populagéo in-
fluenciam tanto quanto critérios mais técnicos. Aqui também se observa uma grande res-
ponsabilidade por parte do marketing do produto e, também, a necessidade da observag¢iao
continua dos produtos concorrentes, com aspectos referentes a vigilancia tecnoldgica, novas
tendéncias de materiais, formas, cores e estilos, dentre outros;

o Critérios financeiros e econdmicos: o conhecimento dos processos fabris e das caracteristicas
mercadoldgicas pela equipe de design é imprescindivel para uma boa andlise dos critérios
relacionados a questdo dos custos. Especialmente porque fatores como aquisi¢do de maqui-
ndrio, projetos de dispositivos / ferramental complementar de chio de fabrica, treinamentos
e capacitages da méao-de-obra podem até inviabilizar um produto ao torna-lo inacessivel
financeiramente ao publico-alvo a que se destina. Reconhecidamente, os custos de um pro-
jeto aumentam acompanhando a curva de projeto, ou seja, alteragdes no inicio do projeto
sao, em geral, faceis de serem realizadas, mais rapidas e pouco onerosas em comparagdo com
alteragdes nas fases finais de projeto, onde ja podem ter ocorrido gastos com treinamentos
especificos da mao-de-obra, compras de matéria-prima, aquisi¢des de maquinario, gastos
com pesquisas, etc. Outro fator relevante nessa andlise diz respeito ao custo dos materiais
que serao utilizados no produto, bem como aos gastos de processamento (energia elétrica,
agua, controle de residuos, tratamentos superficiais e térmicos, dentre outros).

o Critérios estéticos e de apresentacdo do produto: a primeira relagdo do usudrio com o pro-
duto que esta adquirindo é visual. A maioria das pessoas, quando escolhem um cal¢ado, por
exemplo, o fazem pela questio estética. Posteriormente, aquela primeira impressiao pode ser
modificada por outros critérios, como por exemplo, a sensa¢do de conforto proporcionado
ao calcar ou caminhar (fatores ergondmicos), a tendéncia da “moda” atual (que pode influen-
ciar desde detalhes, cores, até o material empregado no produto) e o préprio prego do produ-
to (fatores financeiros). Esses fatores citados como exemplo podem alterar a escolha inicial.
Nas questdes projetuais, leva-se em consideragdo os aspectos relacionados as tendéncias em
formas, estilos, cores, dentre outras.

o Critérios ergondmicos e de seguranga do produto: um dos aspectos fundamentais de satisfagdo
dos usuarios ¢ o conforto proporcionado pelo uso do produto. O designer precisa estar atento
a integragdo projetual, de maneira que seu produto apresente-se o mais seguro e confortavel
ao uso possivel. Neste aspecto, leva-se em conta nio somente a seguranca do produto em si,
mas também o relacionamento do chamado “mau uso” do produto ou uso inesperado, no qual
os usuarios utilizam o produto em situa¢des nao ldgicas. No entanto, o designer é responsavel
também pela seguranca do seu publico-alvo e deve prover seu produto de incrementos tecno-
légicos que promovam sua confiabilidade total, evitando que o usudrio sofra algum dano ou
acidente, mesmo que este esteja usando o produto de maneira inadequada. Os aspectos ergo-
ndmicos, como medidas antroprométricas, biomecénica e cogni¢ao (por exemplo), devem ser
testados em diferentes momentos do projeto, através de simulagdes fisicas e virtuais.
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o Critérios ecoldgicos e ambientais: sdo os fatores inseridos no chamado eco-design. No entan-
to, deve-se tomar o cuidado de que esses fatores aqui incluidos nio sejam considerados como
sustentabilidade, visto que a sustentabilidade engloba aspectos mais amplos, de todo o PDP
(Processo de Desenvolvimento de Produto) nos moldes do modelo ESA (Sustentabilidade
Econdmica, Social e Ambiental), como estabelece Librelotto (2009). Portanto nesse agrupa-
mento os critérios considerados serdo, basicamente: indices de reciclabilidade dos materiais
empregados; a questdo da possivel reutilizacdo destes; a redugdo de componentes e gastos
energéticos (incluindo a dgua); a andlise total do ciclo de vida (tanto do projeto como do
produto em si) e assim por diante.

Estes critérios, se agrupados de forma diferente, contemplam a triade ESA da sustentabilida-
de e devem ser analisados pelo projetista considerando-se o ciclo de vida do produto.

2.1. 0 uso de modelos fisicos em design de produtos

Os modelos, de forma geral, sdo usados em diversas etapas do desenvolvimento de novos pro-
dutos. Podem ser um excelente meio para apresentar o novo produto aos consumidores potenciais
e outras pessoas da empresa. Podem ajudar o designer a desenvolver novas ideias, principalmente
quando se trata de produtos com complexidade tridimensional, que dificilmente seriam visualiza-
dos em papel ou na tela do computador. Eles podem ser usados também para visualizar a integra-
¢ao entre os diversos componentes do produto.

A medida que acontece o desenvolvimento do produto, as informagdes aumentam e os
riscos tendem a diminuir; surgem necessidades de respostas a questdes mais especificas. Neste
ponto, pode-se aumentar a sofistica¢do e complexidade dos modelos/protétipos.

Os modelos fisicos sdo representagdes tridimensionais de objetos ou produtos em fase de
desenvolvimento. Servem para simular determinadas propriedades dos objetos em estudo, permi-
tindo corrigir defeitos e insuficiéncias do produto durante as etapas de projeto. Os modelos podem
servir para gerar os moldes ou matrizes que irdo produzir os objetos; para avaliar o desempenho
dos produtos no uso a que se destinam antes de serem produzidos industrialmente ou ainda para
estudar as reagdes do mercado ao produto, antes que este entre em processo de produgdo, como
ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Moldes de silicone.

Fonte: Ferroli e Librelotto (2011).
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Sucintamente, os modelos fisicos em design de produto sao classificados do seguinte modo:

o Modelos preliminares: também chamados de pré-modelos, sio quase que exclusivos para
avaliagdo volumétrica. Sdo gerados a partir de um esbogo ou estudo preliminar e podem ser
executados em qualquer material, que nio tenha relagio com o produto final. Nestes, ndo
sao considerados detalhes formais, estruturais ou construtivos. Os materiais geralmente em-
pregados neste tipo de modelos devem ser de baixo custo, reciclaveis ou descartaveis, de facil
manuseio e que permitam alteragdes formais rdpidas. A Figura 2 apresenta um exemplo de
modelo construido pela técnica do empilhamento, utilizando-se nele papel do tipo Parana.

Figura 2 - Exemplo de modelos preliminares.

Fonte: Ferroli e Librelotto (2011).

o Mock-up: ou modelo experimental. Realizado em escala natural (1:1), é usado para testes
ergondmicos, funcionais ou verificagdo de niveis de acabamento e/ou testes. Podem ser re-
alizados de diversos materiais, dentre eles chapas finas de PS (Poliestireno), chapas finas de
PP (Polipropileno), chapas finas de PEAD (Polietileno de Alta densidade), chapas finais de
madeiras transformadas (MDF principalmente), além dos j4 mencionados nos modelos pre-
liminares, com maior grau de fidelidade. A Figura 3 mostra um exemplo de mock-up.

Figura 3 - Exemplo de mock-up.

Fonte: Loffy (2005).
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e Modelo em escala reduzida ou maquete: sdo usados, como o proprio nome indica, para esca-
las reduzidas dos projetos, principalmente usados pela Arquitetura e Engenharia. Sao usados
basicamente para promogao do produto, estudo de cores, avaliagdo de formas, testes de aero-
dinémica, etc..

« Prototipo: significa o primeiro de um tipo. E uma das tltimas etapas de um projeto, devendo
ser realizado em escala natural, de modo absolutamente igual ao produto final, ou seja, uti-
lizando inclusive os mesmos materiais e acabamentos superficiais, devendo funcionar ade-
quadamente. Sua confec¢io pode ser artesanal ou industrial. O protétipo também serve para
“disparar” a produgdo em série.

Independente do método projetual adotado, o uso da modelagem estd presente em varias
etapas do processo de design. Back et al. (2008) mostram a estrutura de um processo projetual,
onde pode-se perceber a importancia e o momento adequado de utiliza¢ido de modelos e protétipos
(Figura 4). A mesma abordagem ¢é mostrada em Rozenfeld et al. (2006), ilustrada na Figura 5.

Observa-se, na Figura 4, que os autores colocam o uso de protétipos como uma das atividades
de projeto preliminar. No entanto, isso ndo significa que o designer ndo usara modelos de menor
complexidade em etapas anteriores (projeto informacional e projeto conceitual), como estd repre-
sentado ao integrar-se o uso de modelos e protdtipos como integrantes da metodologia de projeto.
Na etapa de projeto informacional, por exemplo, ao final da aplica¢ao do QFD, pode ser muito tutil
o emprego de modelos volumétricos e de estudos formais (detalhes estéticos, cores, texturas, etc.).
Do mesmo modo, durante a etapa descrita como projeto detalhado pode-se recorrer, sempre que
necessario, a0 emprego de modelos simples, detalhados, funcionais ou mesmo protétipos.

Figura 4 - Estrutura de projeto.
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Fonte: Adaptado de Back et al. (2008).
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Cabe ressaltar que nem sempre é necessario o emprego de um modelo ou protétipo fisico,
podendo o estudo ser realizado de modo virtual.

Na Figura 5 divide-se o processo projetual em cinco etapas: projeto informacional, projeto
conceitual, projeto detalhado, preparagdo para producao e langamento do produto, ao invés das
quatro propostas anteriormente. De acordo com Rozenfeld et al. (2006), a utilizagdo de modelos e
prototipos deve ser adequada a complexidade e fatores relevantes a cada projeto especifico.

Figura 5 - Processo de Desenvolvimento de Produto.
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

3. SUSTENTABILIDADE APLICADA EM MODELOS VOLUMETRICOS

A garantia da sustentabilidade envolve o equilibrio entre trés dimensdes: econdémica, social
e ambiental. Assim, deve-se buscar o lucro que permita a satisfacdo dos interesses de todos os
intervenientes do processo: os investidores devem ter o retorno financeiro, a comunidade local
deve usufruir dos beneficios da atividade empresarial, os funcionarios devem ter seu retorno em
qualidade de vida e equidade social, e tudo isso, ndo deve prejudicar (ou pelo menos os impactos
devem ser minimizados) o meio ambiente, do qual todos necessitam para sobreviver.

Tal realidade sustentavel parece um pouco distante, assim como eram os conceitos da qua-
lidade total e a preservagdo ambiental, até bem pouco tempo atrds. No entanto, a ISO 9000 é,
atualmente, uma realidade em quase todos os setores industriais. A ISO14000 também tem impul-
sionado empresas rumo a certificagdo ambiental, assim como a BS8800 e a SA8000 tém auxiliado
na busca por melhores condigdes de satide, seguranga no trabalho e pela responsabilidade social.

Segundo Librelotto (2009), sustentabilidade é o principio que assegura que nossas agdes hoje
néo limitem o alcance das opgdes econdmica, social e ambiental para as futuras geracdes. Baseado
neste conceito e no modelo SPC (Scherer e Ross,) o modelo ESA (LIBRELOTTO, 2009), utiliza a
sustentabilidade em trés dimensoes:

» Dimensio social: envolve os preceitos da responsabilidade social e gestdo de pessoas na es-
trutura - conduta — desempenho da industria.

o Dimensdo ambiental: associa a estrutura-conduta-desempenho da industria a preservagéo
do ecossistema ou minimiza¢do dos impactos das atividades industriais sobre este.
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» Dimensdo econdmica: associa a estrutura—conduta-desempenho a garantia de retorno dos
investimentos aos intervenientes do processo (proprietarios, clientes, funcionarios e comu-
nidade em geral).

Considera-se que, para alcangar um desempenho sustentével, deve haver o equilibrio entre o
desempenho alcangado nas dimensdes econdmica, social e ambiental e o desenvolvimento de a¢des
(condutas) para estas trés dimensoes, conforme a proposta de Elkington (1998, apud LIBRELOTTO,
2009). O desempenho de uma empresa, por exemplo, sofrera influéncia das condutas adotadas, que
por sua vez, sdo reflexo da estrutura da industria na qual a empresa esta inserida, das capacidades
internas da organizacdo e dos choques externos ocorridos sobre a estrutura industrial.

Originalmente desenvolvido para avaliar a sustentabilidade em empresas atuantes no setor
da construgéo civil, o Modelo ESA tem sido adaptado para outros setores e utilizado em diferentes
aplicagdes. Uma dessas adaptagdes refere-se a sua aplicagdo na avaliagdo da sustentabilidade de
produtos.

A forma como deve ser realizado o correlacionamento das dimensdes ESA (Econdmica, So-
cial e Ambiental) esta expressa na Figura 6, através do cubo de avaliagdo da sustentabilidade. O
posicionamento da empresa e ou produto serd avaliado conforme a localiza¢do nos cubos, que
identificam os estados transitdrios definidos originalmente no modelo como derrotada, sofrivel,
responsavel, indiferente, oportunista ou pioneira, conforme sua posi¢do no cubo de correlagio.

Existe uma tendéncia tedrica de deslocamento do objeto da avaliagdo para os quadrantes nos
extremos do cubo. No entanto, ¢é dificil que o objeto se desloque da parte inferior do cubo para o
superior ou vice-versa, sem que ocorra uma mudanga nas condi¢oes de mercado.

Figura 6 — Avaliagdo do posicionamento das empresas.

Desempenho Conduta

LEGENDA

I Derrotada [ ] Responsavel
[] sofrivel I orortunista
[ ] Indiferente Il Pioneiraa

Fonte: Librelotto (2009).
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4. METODO DE PESQUISA

Este item apresentard a aplicacdo do modelo ESA de sustentabilidade em modelos e proto-
tipos desenvolvidos em projetos de design de produto. Quanto a adaptagdo do modelo ESA para
o caso especifico de modelos e protétipos, o eixo de desempenho avaliou o critério econdémico
da sustentabilidade; o eixo da conduta avaliou o critério ambiental da sustentabilidade e o eixo
referente as pressoes avaliou o critério social da sustentabilidade. A posi¢do no cubo determinara
o grau de “sustentabilidade” do modelo segundo uma abordagem ampla, contemplando as trés
variaveis: econdmica, social e ambiental. Na verdade, assume-se que cada eixo (estrutura, conduta
e desempenho) possui também um cubo de correlagio no que se refere ao econémico, social e
ambiental.

Para a realizacdo dos experimentos praticos, utilizou-se dos trabalhos desenvolvidos na dis-
ciplina de Oficina I (Modelos e Protétipos), EGR 5511, da grade curricular do curso de Design de
Produto. Foi escolhido aleatoriamente alguns modelos para teste e validagdo da adaptagéo original
do modelo ESA, dos quais quatro foram mostrados neste artigo

Para o caso especifico de analise de modelos / protétipos de design foi necessario uma adap-
tacdo das nomenclaturas utilizadas na modelo ESA original, aplicado na industria da construgédo
civil. Iniciando onde as pressdes do mercado (que, neste caso, representa a questdo social da sus-
tentabilidade), sdo pequenas, tem-se:

o o termo “pioneira” foi substituido por “adequado”, ou seja, representa um modelo e/ou pro-
tétipo construido dentro de principios modernos de sustentabilidade, considerando-se os
critérios econdmico e ambiental, j& que a questio social nio ¢é forte.

o termo “oportunista” foi substituido por “eficaz”, que representa um modelo e/ou protétipo
construido dentro do esperado do ponto de vista econdmico e ambiental, em um ambiente
social que ndo apresenta pressoes demasiadas.

o termo “indiferente” serd mantido e representa um modelo e/ou protétipo construido em
um ambiente com pouca ou nenhuma pressdo do ponto de vista social, sendo nele usados
materiais normais, sem a ocorréncia de preocupagido demasiada com os aspectos ambiental
ou econdmico dos materiais utilizados. No entanto, tanto do ponto de vista econdmico quan-
to ambiental, ndo foram usados materiais muito caros ou comprovadamente nocivos, por
exemplo, ou seja, 0 modelo ndo inova, mas também nao compromete.

Onde as pressdes de mercado sdo maiores, e por isso, as conseqiiéncias equivocadas da esco-
lha dos materiais dos modelos e/ou protdtipos serdo mais graves, tem-se as seguintes alteragdes:

« o termo “derrotada” foi substituido por “inadequado”, representando um modelo e/ou pro-
totipo projetado e executado de forma incorreta, com custo muito elevado e utilizagdo de
materiais nocivos ao meio ambiente.

« o termo “sofrivel” foi substituido por “mediano”, e representa um modelo e/ou protétipo que
atende parcialmente & questio ambiental e econdmica, em um ambiente onde as pressdes
sociais sdo elevadas, ou seja, ¢ um modelo construido com materiais de preco elevado e de
dificil reciclagem e/ou reaproveitamento, por exemplo.

o o termo “responsavel” foi substituido por “inovador”, representando um conceito oposto ao
inadequado. E um modelo construido com materiais pré-selecionados, representando uma
boa inovagio, atendendo aos requisitos de projeto de forma responsavel.
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Para a classificacdo dos modelos, os itens considerados para posicionamento do modelo no
cubo do ESA foram definidos conforme listagem abaixo. Foram padronizados dois critérios para
cada fator: material de confec¢do do modelo e processo de fabricagdo. O ESA ficou entdo represen-
tado conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — ESA adaptado para andlise de modelos e/ou protétipos no design.

Econémico Ambiental

LEGENDA

B inadequado [ ] movador
[] Mediano B cficaz
[ ] Indiferente Il Adequado

Fonte: Adaptado de Librelotto (2009).

A classificagdo do modelo e/ou protétipo segundo o modelo ESA considera como eixo x, o
ambiental; eixo y, o social; e eixo z, 0 econdmico. O primeiro passo da classificagdo é o posiciona-
mento segundo a pressdo social, sendo:

Eixo y: notas de 0,0 a 4,9, com possibilidades de modelos adequado, indiferente e eficaz.
Eixo y: notas de 5,0 a 10,0, com possibilidades de modelos inadequado, mediano e inovador.

Segundo passo da classificacao: estabelecendo-se o posicionamento no eixo y (questéo social
fraca ou forte), as demais médias funcionardo como pares ordenados, sendo assim classificadas:

1) Indiferente: pressdo social fraca, fator econémico de 0,00 a 6,65 associados com um fator
ambiental de 0,00 a 6,65, observando-se que, se um dos fatores estiver no cubo 7 (Figura 7) o
outro fator devera ter média maxima de 3,32 e vice-versa;

2) Eficaz: pressdo social fraca, um dos fatores (econémico ou ambiental) devera estar com indi-
ce entre 6,67 a 10,00 ou ambos no minimo entre 3,33 e 6,66;

3) Adequado: pressdo social fraca com ambos os fatores devendo estar com nota minima de 6,67;

4) Inadequado: mesma situagdo numérica que o modelo classificado como indiferente, porém
aqui a pressao social é elevada;
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5) Mediano: mesma situagdo numérica que o modelo classificado como eficaz, porém aqui a
pressdo social é elevada;

6) Inovador: mesma situagdo numérica que o modelo classificado como adequado, porém aqui
a pressdo social é elevada.

Os valores colocados nas planilhas classificatorias foram relacionados com os seguintes fatores:
o Econo6micos:

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

2. Processo de fabricagdo: quantidade de ferramentas necessdrias (unidades); custo de energia
elétrica (kwh x custo do kwh, em R$), tempo de fabrica¢io do modelo (minutos);

o Sociais:

1. Material de confec¢ido do modelo: quantidade de fornecedores na regido (unidade); disponi-
bilidade 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 nio).

2. Processo de fabricagio: geragdo de renda para a regido, ou seja, se a matéria-prima emprega-
da no modelo é fabricada na regido (sim ou ndo); quantidade de empresas capazes de fabricar
a matéria-prima empregada no modelo na regido (quantidade); capacitagdo da mao-de-obra
na regido especializada na produ¢iao da matéria-prima empregada na fabricacdo do modelo
(medida de observagio qualitativa).

o Ambientais:

1. Material de confec¢do do modelo: possibilidade de reciclagem do material usado no mode-
lo (% de material do modelo que pode ser reciclado); possibilidade de reaproveitamento do
material usado no modelo (% de material do modelo que pode ser reaproveitado); origem da
matéria-prima (virgem, reciclada ou mista).

2. Processo de fabricagdo: gasto energético total na fabricacdo do modelo (R$); 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 compara¢des quantitativas e qua-
litativas com outros possiveis materiais que poderiam ter sido utilizados para a construgdo do
modelo, respeitando-se aos requisitos técnicos e estéticos. Observa-se que, para efeito do proposto
nesta pesquisa, o modelo desenvolvido em determinado material foi comparado com outros dois
possiveis materiais. Limitou-se em dois somente para efeitos desta pesquisa, ressaltando-se, no
entanto, que nio existem limites determinados para uma aplica¢io pratica. Para o preenchimento
das planilhas utilizou-se a classificagdo mostrada no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classificagdo dos critérios segundo o ESA para andlise dos modelos fisicos.

Critérios econdmicos Critérios sociais Critérios ambientais
Critério ESA Critério ESA Critério ESA
Preco de aquisicao E1 Quantidade de fornecedores 51 Possibilidade de reciclagem do M
do material naregiao material usado no modelo
. . Disponibilidade do material Possibilidade de

Sglaig;'::de de material E2 | —tempo de espera para efetivar | S2 | reaproveitamento do material | A2
compra usado no modelo

% de aproveitamento do Existéncia, na regido, de

material considerando materiais alternativos (mesmo . e

dimensoes comerciais B custo) na impossibilidade de uso 53 | Origem da matéria-prima A3

disponiveis no mercado. do material de primeira escolha.

Quantidade de < - Gasto energético total na

ferramentas necessarias B4 | Geraio derenda para a regldo > fabricacdo do modelo M

uantidade de empresas capazes .
o ge fabricara matér[:a-primap Quant@gde de subprodutos

Custo de energia elétrica | E5 empregada no modelo S5 sem‘utllldade Nno processo A5
(na regido) fabril
Capacitacdo da mao-de-obra na Quantidade de subprodutos

Tempo de fabricacdo E6 regido especializada na producao s6 | due podem ser vendidos A6

do modelo da matéria-prima empregada na para reciclagem ou
fabricacdo do modelo reaproveitamento

Fonte: Elaborado pelos autores.
Observagoes a respeito do preenchimento dos quadros de aplicagio:

o preco de aquisi¢do do material: incluiu-se nesse quesito nido somente o valor do material
base, mas também materiais de apoio como tintas, lixas, massa acrilica, tecido, cola, etc.

o quantidade de material utilizado e porcentagem de aproveitamento considerando dimensdes
comerciais disponiveis no mercado: nestes quesitos considerou-se apenas o material base.

« no fator social, a regido foi delimitada como a Grande Floriandpolis, incluindo os municipios
de Floriandpolis, Sdo José, Biguagu e Palhoga.

5. APLICACOES PRATICAS DO MODELO ESA EM MODELOS
VOLUMETRICOS

Este item apresentara alguns modelos desenvolvidos em aulas praticas de oficina do curso de
design da UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina, durante o segundo semestre de 2010.
A autoria dos modelos e informac¢des mais detalhadas sobre materiais e processos utilizados na
fabricacdo podem ser encontradas em Ferroli e Librelotto (2011).

O primeiro modelo utilizado para teste de aplicacio do modelo ESA foi desenvolvido em
papeldo tipo couro (pedra) pela técnica do empilhamento. A Figura 8 mostra o resultado final
(modelo desenvolvido) e a Tabela 1 demonstra a aplicagdo (teste) do modelo ESA. Para o referido
modelo, os materiais de comparagédo para aplicagdo do ESA foram gesso e argila.
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Figura 8 - Etapa de constru¢do do modelo e apresentagéo final.

SAMSUNG

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 1 - ESA aplicado ao modelo.

Aplicacao do modelo ESA - Modelo 1

Critérios econdmicos Critérios sociais Critérios ambientais
Papeldo | Gesso | Argila | Nota Papeldo | Gesso | Argila | Nota Papeldao | Gesso | Argila | Nota
E1 | R$28,00 | R$18,00 | R$12,50 | 2,00 S1 5 8 12 2,00 Al 100% 0% 0% 10,00
E2 2509 960g 11309 9,00 S2 1 1 1 8,00 A2 | 100% 0% 30% 9,00

E3 55% 70% 45% 6,00 S3 | vérios | ndohd | poucos | 9,00 A3 |reciclada| mista | virgem | 9,00

E4 9 7 7 7,00 S4 nao pouco sim 2,00 A4 | R$3,22 | RS533 | R$549 | 8,00

E5 | R$0,35 | R$0,00 | RS0, 4,00 S5 0 2 6 1,00 A5 20% 40% 55% 9,00

E6 | 322min | 214 min | 336 min 6,00 S6 | ndohd | pouco | regular 1,00 A6 80% 60% 45% 8,00

Média 5,67 3,83 8,83

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela andlise da planilha, a pressdo social é baixa. Considerando-se entdo as demais notas
obtidas, o modelo foi classificado como adequado.

Dentre varios modelos desenvolvidos, selecionaram-se alguns para demonstrar neste artigo.
O segundo modelo escolhido foi também desenvolvido pela técnica de empilhamento, mas neste o
utilizado foi o papel Parand. A Figura 9 ilustra o processo de desenvolvimento do modelo. Para o
modelo deste projeto, os materiais de comparagéo para aplicagdo do ESA foram massa tipo Clay e
bloco de MDF. A aplicag¢do do ESA no modelo esté registrada na Tabela 2.
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Figura 9 - Detalhes do desenvolvimento do modelo.

/

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 2 — ESA aplicado ao modelo.

Aplicagdo do modelo ESA - Modelo 2
Critérios econémicos Critérios sociais Critérios ambientais

Papeldo | Clay MDF Nota Papeldo | Clay MDF Nota Papeldo | Clay MDF Nota

E1 | R$15,00 | R$45,00 | R$33,00 | 9,00 S1 5 1 12 5,00 A 100% 0% 100% 6,00
E2 3209 7659 890g 7,00 S2 1 1 1 8,00 A2 | 100% 0% 100% 6,00
E3 60% 78% 85% 7,00 S3 varios | naohd | varios 7,00 A3 |reciclada | virgem | mista 8,00
E4 7 1 4 7,00 S4 nao pouco sim 2,00 A4 | R$1,80 | R$7,40 | R$2,20 | 6,00
E5 | R$0,67 | R$1,34 | RS0,87 | 6,00 | S5 0 0 12 1,00 | A5 | 20% 0% 10% 5,00
E6 | 280min | 110min | 145min | 6,00 S6 | naohd | ndohd | regular 1,00 A6 80% 100% 45% 7,00
Média 6,67 4,00 6,33

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela andlise da planilha, a pressdo social ¢ baixa. Considerando-se entdo as demais notas
obtidas, o modelo foi classificado como adequado.
A Figura 10 mostra um modelo desenvolvido pela técnica de molde em silicone, seguida da
confec¢do do modelo em resina de poliéster.

Figura 10 - Detalhamentos do modelo executado.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os modelos azul e verde tiveram como pigmento tinta acrilica para tecidos; no modelo rosa foi
usado como pigmento verniz para vitral; no preto, tinta acrilica, e no modelo vermelho, pigmento
especifico para resina. Para o modelo deste projeto, os materiais de comparagao para aplicagdo do
ESA foram massa tipo Clay e PU expandido. A aplica¢do do ESA no modelo estd registrada na Ta-
bela 3. Em todos os casos, o processo de fabricagdo incluiu as etapas de confec¢do do molde a partir
de um produto existente e preenchimento do molde com resina de poliéster, massa Clay e PU.

Tabela 3 — ESA aplicado ao modelo.

Aplicagao do modelo ESA - Modelo 3

Critérios econdmicos Critérios sociais Critérios ambientais
Resina | Clay PU Nota Resina | Clay PU Nota Resina | Clay PU Nota
E1 | R$86,00 |R$110,00| R$75,00 | 700 | S1 2 1 2 500 | A1 | 0% 0% 0% 5,00
E2 | 1209 | 3109 769 600 | S2 1 1 1 500 | A2 | 0% 0% 30% | 6,00

E3 90% 90% 85% 7,00 S3 vérios | ndohd | poucos 9,00 A3 | virgem | virgem | virgem | 5,00

E4 8 7 7 7,00 S4 nao pouco | poucos | 5,00 A4 | R$4,70 | R$6,40 | R$549 | 7,00

E5 | R$2,76 | R$3,30 | R$4,00 | 4,00 S5 0 0 2 4,00 A5 0% 0% 55% 4,00

E6 | 156min | 146 min | 187 min | 7,00 S6 | naohd | ndohd | regular | 5,00 A6 0% 100% 45% 5,00

Média 6,33 5,50 533

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela analise da planilha, a pressdo social ¢ alta. Considerando-se entdo as demais notas obti-
das, o modelo foi classificado como mediano.

A Figura 11 mostra o modelo desenvolvido pela técnica de empilhamento de papeldo tipo
couro. Para este modelo, os materiais de comparagéo para aplicagdo do ESA foram bloco de PU e
madeira balsa. A Tabela 4 mostra a aplica¢do do ESA.

Figura 11 - Etapas construtivas do modelo.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 4 - ESA aplicado ao modelo.

Aplicacdo do modelo ESA - Modelo 4

Critérios econdmicos Critérios sociais Critérios ambientais
Papeldo | Balsa PU Nota Papeldo | Balsa PU Nota Papeldo | Balsa PU Nota
E1 | R$19,00 | R$56,00 | R$67,00 | 9,00 S1 5 4 2 7,00 A 100% 100% 0% 5,00
E2 430q 90g 120g 2,00 S2 1 1 1 5,00 A2 100% 100% 30% 5,00

E3 60% 70% 85% 5,00 S3 vdrios | poucos | poucos 9,00 A3 |reciclada| mista | virgem 5,00

E4 7 9 7 6,00 S4 nao poucos | poucos 5,00 A4 | R$3,45 | R$9,00 | RS3,44 | 6,00

E5 | R$1,70 | R$1,90 | R$4,20 | 6,00 S5 0 1 2 4,00 A5 20% 100% 55% 2,00

E6 | 260min | 340 min | 195min | 5,00 S6 | naohda | ndohd | regular 6,00 A6 80% 100% 45% 5,00

Média 5,50 6,00 4,67

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela analise da planilha, a pressdo social é alta. Considerando-se entdo as demais notas obti-
das, o modelo foi classificado como mediano.

Mediante o estudo de caso apresentado, percebe-se que o modelo ESA adaptado para analise
de modelagem fisica em design de produtos pode trazer boas informacdes para que o designer pos-
sa analisar, do ponto de vista da sustentabilidade, o modelo gerado. Consequentemente, essa anali-
se pode ser ampliada para o escopo de todo projeto, abrangendo todo o ciclo de vida do produto.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Através das andlises decorrentes da presente pesquisa, viu-se que a escolha dos materiais uti-
lizados na confeccao de modelos fisicos e/ou protétipos utilizados em design de produtos é mais do
que a consideragio de atributos técnicos e produtivos. Um bom produto precisa atender a necessi-
dades de todos os grupos de usuarios, envolvendo aspectos produtivos, econdmicos, ergonémicos,
sociais, ambientais e estéticos, e os materiais adequados a esse modelo devem estar em conformi-
dade com estes aspectos.

O modelo ESA, originalmente concebido para aplicagdo na construgio civil, pode ser adap-
tado a contento no intuito de fornecer aos designers um modo quantitativo/qualitativo de avaliar a
sustentabilidade nas dimensdes econdmica, social e ambiental.

Pela aplicagdo vista, pode-se enumerar as seguintes consideragoes:

« aadaptacdo do modelo ESA desenvolvido por Librelotto (2009) mostrou-se satisfatdrio para
andlise dos modelos fisicos e/ou protdtipos em design, permitindo uma abordagem global da
sustentabilidade;

o 0 preenchimento correto das planilhas originadas é muito importante. Devido & natureza
das varidveis, pequenas oscilagdes podem alterar o posicionamento do modelo/protétipo no
cubo de classificagdo, podendo ocasionar conclusdes precipitadas e incorretas;

o ¢é necessario um novo estudo propondo ponderagio das variéveis sob a forma de pesos, tes-
tando-se a ferramenta GUT (Gravidade - Urgéncia - Tendéncia) para que se possam analisar
caso a caso as particularidades de cada modelo/protédtipo.
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Como recomendagdes para futuros trabalhos, deve ser observado que o modelo ESA foi cons-
tituido objetivando uma aplicagdo na construcao civil. Os autores desse artigo perceberam no ESA
uma potencialidade para analisar a sustentabilidade de qualquer produto. Ha de se considerar, no
entanto, as caracteristicas proprias de cada setor. Devido a isso, 0 modelo ESA adaptado para uso
em produtos de design, deve ser testado com mais profundidade. Também é necessaria, antes de
aplicagdes profissionais, a elabora¢do de um conjunto de diretrizes que possam orientar o designer
(ou equipe de projeto) a melhor posicionamento das variaveis econémicas, sociais e ambientais no
modelo grafico do ESA.
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