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RESUMO – O presente artigo apresenta as ferramentas de Análise de Ciclo de Vida (ACV), Ecodesign (PMA) e Reciclagem relacionada à produção automotiva e seus impactos ambientais. É feita uma apresentação dos impactos ambientais dos produtos automotivos e das ferramentas de produção que promovem o desenvolvimento sustentável. Ao final é analisado o desenvolvimento dos produtos Toyota Motor Company no que se refere à busca de produtos de menor impacto ao meio ambiente relacionados aos temas descritos.
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Introdução
O setor automotivo tem se preocupado cada vez mais com as questões ambientais, que estão ligadas aos seus processos produtivos e sua distribuição mundial. Esta tendência é marcante nas empresas montadoras, expostas as pressões da legislação ambiental em vigor. Isto influi no modo de trabalho das fornecedoras de autopeças e concessionárias autorizadas que são obrigadas a se adequarem aos padrões ambientais das montadoras (VILAS, 2004). 
A implementação de medidas de prevenção e controle tem sido fator decisivo para um aumento do desempenho ambiental nas organizações. Essa reflexão trouxe uma conscientização ligada ao desenvolvimento sustentável, onde rejeitos materiais e energéticos são gerados a partir do consumo e da transformação de recursos naturais em bens e serviços (SEO; KULAY, 2006). A evolução de dessa linha de pensamento originou a filosofia do Ciclo de Vida, ou como batizado na língua inglesa, Life Cycle Thinking (LCT), que pode ser entendido como a consciência de que o bom desempenho ambiental de uma unidade isolada da cadeia produtiva não é suficiente para garantir que a mesma tenha sua sustentabilidade garantida; essa condição será atingida apenas se a totalidade dos elos dessa cadeia apresentarem desempenho ambiental adequado (SONNEMAN, 2002 apud. SEO; KULAY, 2006).

A Análise de Ciclo de Vida foi desenvolvida com o objetivo de avaliar onde é possível reduzir os impactos ambientais de todo o ciclo de vida do produto, processo ou serviço (ISSO 14040), sendo uma boa vantagem desta ferramenta a existência de um método padronizado bem estabelecido, o qual inclui a fase de análise dos impactos em que os potenciais são reunidos e quantificados (ISO14042) (JACOVELI, 2005). Já segundo Overcash (1994): “a ACV é uma ferramenta de análise ambiental que vem sendo desenvolvida desde 1975 e permanecerá controversa até que seu fundamento científico seja melhorado e uma maior padronização de suas diversas fases seja obtida.”

O objetivo maior da eco-concepção é projetar todo ciclo de vida do produto de forma a fechá-lo prevendo a reintrodução, como matéria secundária, de toda matéria prima primária extraída no início do ciclo diretamente da natureza (MEDINA, 2003).
O Projeto para Meio Ambiente – PMA (Design for Environmental) ou Ecodesign como é conhecido na Europa propondo a incorporação de fatores ambientais na concepção de produtos. Segundo Lenox (1996) apud Jacoveli (2003), o Projeto para o Meio Ambiente (PMA) é um processo sistemático através do qual as empresas projetam seus produtos e processos de uma forma consciente ambientalmente.

As empresas no setor automobilístico estão em constante busca em formas de conceber produtos de menor impacto ambiental através de novas formas de projetar como DFR (Design for Recycling), DFA (Design for Assembly and Dissassembly) e DFE (Design for Environmental). Esse conjunto de ferramentas tem a ênfase em integrar métodos e instrumentos que visam à concepção de produtos ecológicos. Essa abordagem visa projetar produtos eficientes no que se refere a sua recuperação e uso, além de formas de gerenciar os materiais e componentes dos mesmos no final de sua vida útil. 

O Ecodesign tem se tornado uma ferramenta essencial para prevenção a poluição e também para a Análise de Ciclo de Vida (ACV) do produto (CROSS, 1998). Sendo três os principais objetivos do Ecodesing: minimização do uso de recursos renováveis; gerenciamento efetivo dos recursos renováveis; e minimização dos descartes para o meio ambiente. O Projeto para o Meio Ambiente (PMA) é uma consideração sistemática, que se inicia no processo e produção, onde preocupações associadas a saúde e controle ambiental são levados em conta em todo a ciclo de vida do produto (FIKSEL; WAPMAN,1994). 

No caso da reciclagem o LCD (Life Cycle Design) é um método de projetar que inclui a variável ambiental no projeto do produto em todas as suas fases até o descarte final, onde se inicia o processo de reciclagem. O sucesso de uma indústria automobilística está intimamente associado à sua capacidade de introduzir novos produtos no mercado (SCHUTZER; SOUZA, 1998).

Essa inovação pode variar desde o emprego de tecnologia completamente nova até a seleção e combinação de princípios conhecidos em diversos graus. Assim, para esses autores, o projeto pode resultar original, quando envolver inovação radical, e adaptativo, quando implicar ajuste de sistemas já conhecidos, ou ainda rotineiro, quando apresentar apenas uma melhoria do produto, por alterações morfológicas ou em seus componentes e materiais (MEDINA, 2003). 

Os critérios acima são geralmente qualitativos, ou difíceis de serem quantificados, e o que se persegue é o uso de análises e critérios que possam identificar alternativas no projeto apropriadas à cultura e à economia onde se insere o produto e seu desenvolvimento (JACOVELI, 2003). 
Materiais e Métodos

Para além de filosofia empresarial e mais do que uma questão de princípio individual, o tema da sustentabilidade passa a ser uma imposição da sociedade mundial, de equilíbrio socioeconômico e ambiental, de preservação do futuro da humanidade. Dessa forma quanto aos fins de pesquisa esta teve um caráter exploratório e teve como objetivos desenvolver hipóteses e aumentar a familiaridade do pesquisador com um assunto ou ambiente (LAKATOS; MARCONI, 1996). As pesquisas são classificadas pelos temas propostos, onde temos a pesquisa exploratória, na qual o tema escolhido é pouco explorado, sendo seus resultados um novo ponto de partida (GIL, 1998). Segundo o mesmo pesquisador Gil (1999, p.43) “visam proporcionar uma visão geral de um determinado fato, do tipo aproximativo.” 
Segundo Overcash; Hazadous (1994), a utilização de critérios qualitativos e não quantitativos é uma alternativa natural que vai ao encontro da atual determinação de escolhas ambientais amistosas.
Por isso, de acordo com o tema tratado a pesquisa partiu para um estudo de uma empresa do setor automobilístico. Neste tocante, podemos usar os apontamentos do pesquisador Miguel (2007, p.21) que apresenta que o estudo de caso é de “natureza empírica que investiga um determinado fenômeno, geralmente contemporâneo, dentro de um contexto real de vida, quando as fronteiras entre o fenômeno e o contexto em que ele se insere não são claramente definidas. ” 
Destarte, o estudo de caso se configura uma análise mais profunda de um ou mais casos, objeto para seu amplo e detalhado conhecimento, onde se busca um conhecimento científico mais apurado acerca de um problema não suficientemente definido, a qual a busca da compreensão, sugestão de hipóteses e desenvolvimento de teorias são buscados (MIGUEL, 2007).
Apoiando a conclusão Prodanov e Freitas (2013), apontam que “o foco está na investigação de acontecimentos [...] para verificar sua influência na sociedade de hoje” considerando como princípio básico estudar as raízes compreendendo a sua natureza e função o qual se justificam-se citando e Lakatos; Marconi (2007, p.107) no seguinte trecho: “As instituições alcançaram a sua forma atual através de alterações de suas partes componentes, ao longo do tempo, influenciados pelo contexto cultural particular de cada época”. Este estudo visa a melhor compreensão do papel da indústria na sociedade e que podemos classifica-lo como qualitativo.

Resultados e Discussão
A Toyota Motor Company desenvolve programas e projetos que visam buscar tecnologias e combustíveis com foco em redução dos impactos ao meio ambiente. Essa preocupação abrange o ciclo de vida completo dos produtos: design, processos de fabricação, consumo de combustível, emissões, uso de materiais reciclados e recicláveis e os impactos ambientais ao longo e ao final da vida útil dos produtos (TOYOTA, 2006b). Os programas são desenvolvidos em diferentes unidades e os avanços obtidos no processo de desenvolvimentos de melhorias ambientais são incorporados em todas as filiais da companhia.

Os veículos produzidos no Brasil há investimentos voltados em pesquisa e desenvolvimento com o objetivo de fabricar veículos mais seguros, menos poluentes e menos agressivos para o meio ambiente. Os veículos produzidos no Brasil contam com sistemas que contribuem para a proteção ambiental, como: catalizador, sensor de oxigênio, canister, sistema VVT-i D4 e unidade eletrônica de controle, entre outros (TOYOTA, 2006b). 

A diretiva Européia de veículos em fim de vida (Directiva Ambiental 2000/53/EC) foi aprovada, em 18 de setembro de 2000, pelo parlamento europeu, tendo a meta de melhorar os níveis de reciclagem e a recuperação de veículos em fim de vida, aumentando os níveis de desempenho ambiental nos vários níveis da cadeia produtiva. A Toyota concebeu uma “marca de desmontagem fácil”, de modo a facilitar o processo de desmantelamento TOYOTA (2006a). Esta marca indica nos componentes os pontos iniciais de desmontagem. Estas posições existem em grandes componentes plásticos que podem ser facilmente separados e também em locais que podem ser furados para remover combustíveis. 

A importância da normativa europeia é, Medina (2013), cria uma Legislação Europeia que trata os impactos ambientais dos veículos, desde sua origem (ou seja desde seus materiais constituintes), e já indica como solução prévia o tratamento precoce na fase do projeto do produto (eco concepção), que vai desde a seleção de materiais ao processo de produção.
A diretiva europeia acabou também por dar origem ao que se chama hoje de DFE, que são um conjunto de novas formas, métodos e instrumentos de desenvolvimento de projetos que denominamos eco-design ou DFE (Design for Environment), que nada mais é que a integração de componentes ambientais na concepção de novos produtos. Inclui se nessa nova abordagem ferramentas como o DFA/DFD(Design for Assembly and Dissassembly), DFR (Design for Recycling) (MARQUES; MEIRELLES, 2006).
A Toyota analisou que os plásticos são difíceis de reciclar, por isso desenvolveu um plástico reciclável chamado polímero super olefina Toyota, ou TSOP, que são utilizados na confecção de para-choques, como o do Corolla (TOYOTA, 2002) e outros componentes que permitem vários ciclos de reciclagem. O TSOP foi largamente incrementado do Toyota Yaris 2006 para o lançamento do Toyota Auris em 2007, demonstrando a preocupação ambiental da montadora, como pode ser observado na figura 1.
Os pesquisadores Lazzari; Ugaya (2009) aponta que uma das várias características da fase de desmontagem, para os projetistas automotivos, é contribuir para a definição do acesso às funções, a fim de facilitar a separação de componentes e posterior envio para os processos de reciclagem. 
Com isso, uma variável fundamental para a desmontagem é a taxa de desmontabilidade, ou índice de acesso à função, que varia principalmente em função do número de ferramentas necessárias para retirada de um componente, assim como o tempo gasto na atividade. Além do que o texto ressalta a importância da desmontagem sistêmica que é empregada pela Toyota. No continente europeu, estas etapas são concretizadas após a chegada dos veículos nos Centros de Desmontagem Automotiva. “Estes centros realizam uma desmontagem sistêmica do veículo, ou seja, seguem passos pré-definidos e métodos específicos. ” 
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Figura 1. Quantidade de tsop usados no automóveis Yaris e Airus.

Fonte: TOYOTA, 2007.
A Toyota estabeleceu um sistema de recolhimento de peças usadas na Europa, tais como: pneus, óleos e filtros. As concessionárias europeias enviam as peças para serem recondicionadas onde virão a se transformar em compressores de ar condicionado cabeças de motor, motores de arranque, transmissões automáticas, alternadores, motores e conjuntos de embreagem (TOYOTA, 2006a). 

De acordo com diretiva comunitária de 2000 sobre veículos em fim de vida na Europa, os componentes como chumbo, mercúrio, cádmio e crómio hexavalente terão que ter uma redução nos componentes dos veículos devido aos grandes danos ambientais que os mesmos causam. A Toyota utiliza diversos componentes e revestimentos anticorrosivo onde se reduziu o uso de chumbo, luzes e interruptores com mercúrio, bem como juntas de culassa e materiais de atrito de amianto (TOYOTA, 2006a). Elas também foram eliminadas de diversos tipos de tintas e solventes. O Lexus LS460 lançado no Japão em setembro de 2006 e o Corolla lançado no mês seguinte, em outubro, foram os dois primeiros dois veículos que completamente eliminam o uso das quatro substâncias (TOYOTA, 2007).  

No Japão, a Toyota desenvolveu formas de utilizar certos tipos de espuma, encontrados em resíduos automotivos, para produzir materiais de isolamento acústico reciclando-o e graças à elevada qualidade do vidro do automóvel, este, quando triturado, pode ser usado em tijoleira para pavimentos (TOYOTA, 2006a). 

A eliminação final das baterias é considerada como fundamental questão no ciclo de vida dos veículos, sendo que o Toyota Pruis, veículo hibrido de produção em massa, é líder em termos de eliminação de baterias.  A Toyota trabalhou nesta questão e resolveu o problema. A bateria de sistemas híbrido Toyota Prius é uma bateria NiMH (níquel, metal hídrico) de tensão de, aproximadamente, 280v, pesando cerca de 40kg. Ela contém 38 módulos, sendo cada um selado englobando seis células. A fim de minimizar os riscos é indicado que a recolha das baterias seja feita por empresas especializadas. Em todos os países nos quais o Prius é comercializado, os serviços de emergência e assistência em viagem são informados acerca da forma como manusear as baterias Prius em caso de avaria ou acidente do veículo (TOYOTA, 2002).

Antes do lançamento do Toyota Prius, a Toyota já havia estabelecido, na Europa, uma rede dedicada de reciclagem de baterias NihMH. Todos os envolvidos no sistema que vai desde clientes, autoridades, serviços locais, concessionárias a oficinas e garagens independentes foram informados dos pontos de recolha central de baterias. A Toyota envia as baterias do Prius a uma empresa de reciclagem certificada por ela, sendo elas: SNAM e Citron em França; Accurec na Alemanha; Batrec na Suíça; Saft na Suécia. Foi desenvolvido e distribuído aos concessionários Prius um "Manual de Desmantelamento de Baterias Prius HV" que incide sobre as precauções a observar durante o desmantelamento de um veículo danificado (TOYOTA, 2002).

Conclusões

O artigo apresentou as diversas fases do processo de Análise de Ciclo de Vida do produto no que se refere a veículos. A questão ambiental se tornou uma peça chave no que se pese a análise de ciclo de vida e design de veículos para que os mesmos tenham um impacto cada vez menor ao meio ambiente. A produção automotiva é uma cadeia produtiva que envolve uma gama imensa de produtores e nesse contexto a busca por uma produção com menor resíduo e maior reciclagem torna-se parte da estratégia produtiva e fator de aumento de vendas. A Toyota Motor Company esta trabalhando com ênfase na produção de carros que tenham uma destinação mais adequada ao final de sua vida útil e de menor dano ambiental.
 Vemos que a empresa busca cada vez mais produzir automóveis com níveis altos de reciclagem. As peças e assessórios estão sendo desenvolvidas com a meta de serem cada vez mais recicláveis e nos produtos envolvidos buscam-se agregar cada vez mais matéria prima menos danosas ao meio ambiente. A empresa tem buscado se adequar as normas Europeias e tem trabalhado sintonia com as metas ambientais. O híbrido Toyota Prius é um exemplo da Busca da Toyota em reduzir o impacto ambiental de seus produtos, já que o mesmo utiliza gasolina em alta potência e bateria em baixa potência. É fato que as empresas automotivas estão longe de uma sustentabilidade ambiental adequada, porém a sociedade ira cada vez exigir que as montadoras trabalhem na concepção de automóveis adequados as questões ambientais.
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