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RESUMO

Cobra, R. L. R. B. Elaboracdo de roteiros de aplicacdo de métodos e
ferramentas de ecodesign. 2012. Trabalho de Graduacao — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, 2012.

Por muito tempo prevaleceram as abordagens da gestdo ambiental que observam
impactos especificos, seja no ar, agua ou consumo de energia. O século 21 clama
por uma visdo de meio ambiente que considere as interfaces entre meio e industria,
dois sistemas complexos fortemente inter-relacionados. Dessa forma h& a
necessidade de respostas sistematicas e integradas como o ecodesign, abordagem
proativa para minimizacdo dos impactos ambientais no ciclo de vida dos produtos,
gue se mostra uma boa alternativa para as empresas frente aos desafios de gestao
ambiental. Os métodos e ferramentas de ecodesign desenvolvidos a partir da
década de 90 foram mais amplamente difundidos entre grandes empresas.
Entretanto pequenas e médias empresas, maioria esmagadora das empresas
brasileiras, e responsaveis por parcelas significativas do produto interno bruto (PIB)
e dos empregos gerados, também se destacam na geracdo de impactos ambientais.
Entretanto, as empresas desse porte ndo dispdem de recursos para aplicar
ferramentas de ecodesign e praticar ecoinovacdo no seu dia a dia. O presente
trabalho primeiramente se dispés a fazer um reconhecimento amplo do campo do
conhecimento referente ao ecodesign através de uma revisdo bibliografica
sistematica. Essa revisdo contribuiu para a obtencdo e sistematizacdo de 76
métodos e ferramentas de ecodesign e forneceu referéncias para a elaboracdo de 3
roteiros de ferramentas selecionadas para atender os requisitos de peguenas e
médias empresas brasileiras. Estes roteiros foram validados e disponibilizados ao
publico no Portal de Conhecimentos, uma pagina na internet destinada ao
compartilhamento aberto, livre e gratuito de conhecimentos, com foco nos temas
inovacgéo, desenvolvimento de produtos, gestdo do ciclo de vida de produtos e

sustentabilidade.

Palavras-chave: ecodesign, design for environment, revisdo bibliografica

sistematica, métodos e ferramentas, roteiros e pequenas e médias empresas.






ABSTRACT

Cobra, R. L. R. B. Preparation of manuals for the implementation of ecodesign
methods and tools. 2012. Trabalho de Graduacdo — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, 2012.

For too long impact-specific approaches to environmental management prevailed
such as, air emissions, water emissions or energy consumption. The 21st century
calls for a vision of the environment which considers the interface between
environment and industry, two strongly interrelated complex systems. Thus there is
need for systematic and integrated responses like ecodesign, a proactive approach
capable of minimizing the environmental impacts in product lifecycle, which is
presented as a good alternative for companies facing the challenges of
environmental management. The ecodesign methods and tools that were developed
beginning in the 90's were more widely spread among large companies. However
small and medium businesses, the overwhelming majority of Brazilian companies,
and the responsible for significant portions of gross domestic product (GDP) and job
creation, are also eminent in the environmental impacts generation. However, the
companies of this size do not have the resources to implement ecodesign tools and
practice eco-innovation in a daily basis. This monograph aim to make a broad
recognition of the ecodesign field of knowledge through a systematic literature
review. This review contributed to the collection and systematization of 76 ecodesign
methods and tools and provided references for the preparation of 3 manuals of
selected tools to meet the requirements of small and medium size companies. These
manuals were validated and made publicly available in the website “Portal de
Conhecimentos”, a website aimed at sharing knowledge openly and freely, focusing
on themes of innovation, product development, products lifecycle management and

sustainability.

Keywords: ecodesign, design for environment, systematic literature review, methods

and tools, manuals and small and medium enterprises.
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1 INTRODUCAO

O termo desenvolvimento sustentavel surgiu a partir do conceito de sustentabilidade.
Enquanto a sustentabilidade se posiciona como fim, o desenvolvimento sustentavel
deve ser o caminho que leva até ela. Esse novo modelo de desenvolvimento teve
sua primeira definicho em 1987 na Comissdao Mundial Sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento) e é descrito como:.
“Desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que atende as
necessidades presentes sem comprometer a habilidade de as futuras
geragbes de atender as suas necessidades” (WORLD COMISSION ON
ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 2002).
A incorporacdo desses conceitos nas estratégias empresariais, passando pelas
esferas econdmica, social e ambiental, foi denominada por Elkington (1997) como
triple botton line, termo que se popularizou no mundo dos negdcios, incluindo as
empresas responsaveis pelos diferentes bens e servicos.
A convergéncia das rela¢des econémicas se da no mercado, que segundo Mankiw
(2001) é onde acontecem as interacGes entre compradores e vendedores, no qual o
primeiro imprime forca sob a forma de demanda e o segundo sob a forma de oferta.
Traduzindo as demandas do mercado para as empresas, encontra-se o Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP), que deve ser capaz de criar novos produtos
atendendo as necessidades do mercado e aos requisitos da tecnologia e do
ambiente institucional (ROZENFELD et al., 2006).
Dessa forma, retomando o tripé do desenvolvimento sustentavel e lancando o foco
sobre o desenvolvimento de produtos, a atuacdo das esferas econémicas e sociais
apresentam-se claras, a primeira atuando por meio da mencionada regulacdo da
producdo pelo mercado e a segunda pela demanda impressa pela sociedade,
consumidora final dos produtos. No entanto, mesmo sendo eminente a participacao
do ambiente como fonte de suprimentos e local de disposicdo dos residuos
resultantes do processo produtivo e fim de vida, por muito tempo prevaleceu a
abordagem linear das empresas quanto a producdo, especialmente de bens de

consumo. Porém, o ciclo de vida® de um produto n&o acaba quando sua manufatura

! Ciclo de vida: Fases consecutivas e interligadas de um sistema de produto, desde a extracdo da
matéria prima, através da producdo de materiais e produtos intermediarios, pecas para produtos,
passando pelo uso do produto ou operacdo de servico até a reciclagem e/ou disposigcdo final
(EUROPEAN COMISSION - JOINT RESEARCH CENTER, 2012).



ou venda € descontinuada (ROZENFELD et al., 2006). Assim devem ser
minimizados os impactos ambientais de todas as etapas do ciclo de vida. J4 na
extracdo das matérias primas e industria de base acontecem os impactos ambientais
dos fornecedores e cadeia de suprimentos. Em seguida, a manufatura em si possui
um dado desempenho ambiental?, e entdo quando o produto é transportado,
distribuido e utilizado existem outras interagcdes com o0 meio ambiente que devem
ser observadas. Por ultimo no fim de vida do produto, devem ser realizados esfor¢os
para fechamento do ciclo dos materiais através do uso de técnicas de remanufatura,
reuso, reciclagem e desmontagem para aproveitamento de partes e materiais.

A inclusdo sistemética das consideracbes ambientais ao processo de
desenvolvimento de produto pode acontecer através do ecodesign® (Comissdo
Européia, 2000), executando dessa forma uma abordagem proativa de gestédo
ambiental que visa a melhoria do desempenho ambiental dos produtos ao longo de
todo o seu ciclo de vida (BHAMRA et al., 1999; WEENEN, 1995). O que se justifica
uma vez que os graus de liberdade diminuem a medida que o produto é
desenvolvido, sendo, portanto, no inicio de seu processo de desenvolvimento que se
encontram as maiores oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental dos
produtos (VAN WEENEN, 1995; LUTTROPP e LAGERSTEDT, 2006; NIELSEN e
WENZEL, 2002).

Para alguns autores, a delimitacdo da motivacéo para aplicacdo do ecodesign néo é
clara por se posicionar junto a responsabilidade individual das empresas
(BAUMANN, BOONS e BRAGD, 2002). Poréem a mesma motivacdo pode ser
proveniente da ideia de que o ecodesign rendera beneficios, em uma perspectiva de
negdcios (BAUMANN, BOONS e BRAGD, 2002; COMISSAO EUROPEIA, 2000),
uma vez que a atividade empresarial sé faz sentido se ndo coloca em risco sua
prépria existéncia (CABRERA, 2002). Deseja-se que o produto tenha o melhor
desempenho ambiental possivel, porém muito poucos estdo preparados para pagar
mais caro por bens com melhor desempenho ambiental (LUTTROPP e
LAGERSTEDT, 2006). Portanto, na concretizagcdo de um melhor desempenho

ambiental, os impactos ambientais devem ser minimizados sem comprometer outros

> Desempenho ambiental: quando relacionado a produtos é determinado pela soma de todos os
impactos ambientais através de todo o ciclo de vida dos produtos (NIELSEN e WENZEL, 2002).

% Ecodesign: abordagem proativa de gestdo ambiental que integra as questdes ambientais no
desenvolvimento de produtos afim de minimizar os impactos ambientais através do ciclo de vida dos
matérias sem comprometer critérios essenciais como desempenho, funcionalidade, qualidade e custo
(VAN WEENEN, 1995).



critérios essenciais como desempenho, funcionalidade, estética, qualidade e custo
dos produtos (VAN WEENEN, 1995).

Essa dificuldade de articulagdo das empresas para a viabilizagdo econdémica do
ecodesign acarreta uma aplicacdo restrita a algumas empresas que,
individualmente, possuem condi¢cdes favoraveis, ou seja, sdo grandes e flexiveis o
suficiente para testar inovagbes e criar vantagens competitivas. As pequenas e
médias empresas, por sua vez, encontram-se mais distantes dessa perspectiva
tecnoldgica e raramente incluem o ecodesign nos objetivos estratégicos. Quando
este é incluido, as empresas dificilmente chegam a pratica, e quando esta € atingida,
ha predominio de re-design em detrimento ao desenvolvimento de produtos
inovadores com inclusdo do ecodesign desde os primeiros estagios do processo de
desenvolvimento de produtos (COMISSAO EUROPEIA, 2000).

Para essas pequenas e médias empresas que tem acesso a internet muita
informacéo vem sendo disponibilizada. Entre outros problemas esse grupo encontra
dificuldade em encontrar e selecionar aquelas informacdes sobre métodos de
ecodesign que sdo relevantes e adequadas a seu contexto. Assim torna-se
interessante a disponibilizacdo de manuais que possam guiar essas empresas ha
aprendizagem do ecodesign (VAN WEENEN, 1999) (questado discutida em detalhes
na secao 3.1)

Adicionalmente, a elaboracédo de materiais que guiem as empresas na aplicacéo do
ecodesign, que podem ter a forma de roteiros ou manuais, mostra-se como uma
atividade importante para satisfazer as necessidades do usuario (designer ou
desenvolvedor de produto), possibilitando o0 acesso as explicacdes coerentes com
as intenc¢des do autor do método/ferramenta de ecodesign.

Os aspectos mais frageis encontrados pela Comissdo Europeia (2000) para a néo
ocorréncia de ampla disseminacao de ferramentas para o ecodesign foram de cunho
cultural e linguistico, ja que os manuais estdo em geral nos idiomas dos paises
pioneiros na éarea, ou em inglés. Outras barreiras se encontram no ensino do
ecodesign, ausente na maioria das vezes durante a formagdo dos designers,
engenheiros e administradores, fazendo com que o contato com o assunto ocorra
em treinamentos nas empresas e através de redes de conhecimento. Uma boa

prética, identificada pelo mesmo relatério, referente a disseminacdo dos métodos e
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ferramentas de ecodesign®, inclui o planejamento de atividades que levem a
implementacdo das mesmas para a demonstracdo, aliadas ao facil acesso as
informagdes contando com meios como a internet.

Dentre as necessidades de melhoria do ecodesign, merece destaque o0 excesso de
desenvolvimento de métodos e ferramentas em detrimento de sua avaliacdo e
sistematizacdo (BAUMANN, BOONS e BRAGD, 2002), situacdo que contribui para
gue se mantenha uma aplicagéo restrita.

Frente a um grande numero de trabalhos em determinado assunto, uma saida para
a sistematizacdo e levantamento do estagio de aplicacdo, utilizada frequentemente
em muitas areas € a realizacdo de uma revisdo bibliografica sistematica. Esse tipo
de trabalho busca a adog&o de um tratamento sistematico e formal para agregar e
avaliar os conhecimentos pertencentes a um tema especifico (BIOLCHINI et al.,
2005).

Na secao 2 serdo detalhados os objetivos da pesquisa. Em seguida temos a revisao
bibliografica na secédo 3, onde sdo revisitados e aprofundados os principais temas
gue embasaram a pesquisa. Na secdo 4 encontra-se a metodologia com 0s registros
dos métodos cientificos utilizados na conducéo do trabalho. Os resultados obtidos
das atividades de revisdo bibliografica e elaboracdo de roteiros de ferramentas de
ecodesign e sua andlise estdo dispostos na secdo 5. Finalmente as conclusdes
obtidas s&o apresentadas nas secdo 6 seguidas pelas referéncias utilizadas.
Também ao final do texto encontram-se os apéndices com informacdes adicionais

produzidas.

* Método e ferramenta de ecodesign: denominagdes equivalentes referentes a via operacional pela
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2 OBJETIVOS

7

O objetivo principal desse trabalho € desenvolver e disponibilizar roteiros de
aplicacdo de métodos e ferramentas de ecodesign, para que possam ser aplicados
por pequenas e médias empresas brasileiras no desenvolvimento de produtos com
melhor desempenho ambiental.

O objetivo principal da pesquisa pode ser desdobrado nos seguintes objetivos
especificos:

1. Atualizacdo da Revisédo Bibliogréfica Sistematica realizada por Pigosso (2008)
para o levantamento, cadastro e sistematizacdo de métodos e ferramentas de
ecodesign;

2. Selecdo dos métodos e ferramentas de ecodesign a terem roteiros de aplicacao
desenvolvidos;

3. Desenvolvimento e avaliacdo dos roteiros de aplicacdo dos métodos e
ferramentas de ecodesign.

4. Publicagcdo dos roteiros elaborados no “Portal de Conhecimentos”
(http://www.portaldeconhecimentos.org.br), uma pagina na internet destinada ao
compartilhamento de conhecimentos entre publico em geral, académico e empresas
com foco nos temas inovacao, desenvolvimento de produtos, gestdo do ciclo de vida

de produtos e sustentabilidade.

A publicacdo tem por objetivo permitir o acesso do contetdo criado de forma livre,
aberta e gratuita, em resposta as recomendac¢des da Comissdo Europeia (2000) de
utilizagdo do acesso a redes de conhecimento e o uso de internet para difundir os
métodos/ferramentas de ecodesign. Adicionalmente, as empresas poderao
complementar, com suas experiéncias, as informacdes disponibilizadas, fornecendo
um retorno importante de como esses métodos e ferramentas podem ser aplicados

na pratica.


http://www.portaldeconhecimentos.org.br/

12
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir é apresentada uma revisdo dos temas que nortearam a pesquisa.

A secao 3.1 apresenta o tema ecodesign suas vantagens e dificuldades de aplicacéo
tanto num panorama geral quanto com foco em pequenas e médias empresas, que
€ por sua vez o tema apresentado na secdo 3.2, na qual discute-se a importancia
dessas pequenas e médias empresas e o papel dos métodos e ferramentas de

ecodesign para esse grupo.

3.1 ECODESIGN

O ecodesign mais do que um meio de as empresas alcancarem beneficios
ambientais (VAN HEMEL e CRAMER, 2002) é uma importante maneira de geracéo
de ganhos financeiros para as empresas através de iniciativas de concretizacdo do
desenvolvimento sustentavel (STEVELS, 2001).

E possivel estabelecer correlagdes diretas entre agBes de ecodesign, beneficios
ambientais, beneficios financeiros para as empresas e reducdo de custo para o

consumidor (STEVELS, 2001), com pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1 - Beneficios ambientais e financeiros por area focal do ecodesign (STEVELS, 2001)5

Beneficio Reducéo de
i Acéo de Beneficio ) ]
Area Focal ) ] financeiro para custo parao
Ecodesign Ambiental )
as empresas consumidor
Energia Uso de circuitos Menor consumo de Menor quantidade de Menor valor na conta
integrados poderosos energia materiais usados de energia
Menos materiais Menor consumo de Menor quantidade de Menor prego do
recursos materiais usados produto
ISubstituicéo de
Materiais materiais Menor carga [n&o especificado] [n&o especificado]

Uso de materiais

ambiental

Fechamento do ciclo

Menor quantidade de

Menor preco do

Embalagens e

Transporte

Menor volume das
lembalagens

Menos descarte de
materiais

Menor emissfes no
tranporte

Menor custo

reciclados dos materiais materiais usados produto
Menos materiais nas Menor consumo de Menor custo Menor prego do
lembalagens recursos produto

[n&o especificado]

Contetido quimico

Monomaterial

Eliminacado de
inibidores de chama

Melhor reciclabilidade

Melhor reciclabilidade

Desconto na compra
do material

Menor quantidade de
materiais usados

Menor preco do
produto

Menor preco do
produto

Reciclabilidade e Fim

de vida

Design para
desmontagem

Melhor desempenho
da reciclagem

Menor custo na
montagem do produto

Menor gasto na
disposi¢éo do produto

® A tabela de (STEVELS, 2001) no contexto de seu artigo apresenta foco em eletro-eletrénicos.
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No entanto a adocdo do ecodesign permanece restrita. Os principais motivos
identificados na literatura para o pouco uso de ferramentas de ecodesign sao
(O’'HARE et al., 2009):

e Falta de demanda: ndo ha requisitos ambientais para o produto;

e Falta de tempo: as empresas ndo dispdem de tempo para acrescentar o
ecodesign em mais um passo para desenvolver os produtos. Nesse contexto
algumas ferramentas consomem muito tempo durante sua aplicacéo;

e EXxisténcia de muitas ferramentas: as empresas tem dificuldade de escolher
as ferramentas em meio a uma grande quantidade e variedade disponivel;

e Integracdo ineficaz das ferramentas de ecodesign: o uso das ferramentas de
ecodesign se torna uma atividade a parte do fluxo normal de desenvolvimento
de produtos;

e Ferramentas de ecodesign ndo adaptadas ao contexto das empresas: tanto o
contetdo quanto o momento de aplicacdo das ferramentas muitas vezes nao
séo adequados para o0 uso no processo de desenvolvimento de produtos da
empresa.

e Falta da aplicacdo sistematica: muitas vezes a escolha e uso da ferramenta
sdo feitos através da consulta a especialistas, o que faz com que faltem
analises sobre a capacidade da ferramenta de atender as necessidades da
empresa.

Observando a questdo dos estimulos e barreiras para implementacdo do ecodesign
em pequenas e medias empresas contata-se que em grande parte elas
compartilham das possibilidades gerais apresentadas, porém suas caracteristicas
peculiares ndo podem ser negligenciadas (VAN HEMEL, 2001). Além das vantagens
competitivas e melhoria do desempenho ambiental comuns as empresas que
adotam o ecodesign (COMISSAO EUROPEIA, 2000), pequenas e médias empresas
buscam beneficios no ecodesign em relacdo a reducdo de custos, melhoria de
imagem, participagdo em novos mercados, aumento da qualidade funcional do
produto e resposta ao aumento de demandas e requisitos ambientais entre outros
(VAN HEMEL e CRAMER, 2002). Essas mesmas empresas recebem estimulos

externos para a adocdo do ecodesign atraves, principalmente, de legislacdes,
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organizacdes industriais e demandas de clientes e consumidores (VAN HEMEL e
CRAMER, 2002).

Ja as barreiras que inibem mais frequentemente a presenca do ecodesign em
pequenas e médias empresas sdo a “nédo percepgao de beneficios ambientais”, a
“‘nao percepgao de responsabilidade” e a “falta de alternativas disponiveis” (VAN
HEMEL e CRAMER, 2002), é possivel identificar sinergia com as razfes para falta
de uso de ferramentas de ecodesign apresentadas anteriormente) .

Dada a percepcado dessas condi¢cbes especificas que usualmente geram nas
peguenas e médias empresas mais inércia em relacdo ao ecodesign (VAN HEMEL,
2001), alguns paises vem tomando iniciativas para fornecer condi¢cdes favoraveis a
esse grupo. Exemplo de iniciativas precursoras (final da década de 90) para
valorizacédo do papel das pequenas e médias empresas na pratica do ecodesign sédo
as campanhas da UNEP IE/PAC (Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente — Meio Ambiente e Industria/ Centro de Atividade do Programa), EUREKA-
PREPARE e projetos de ecodesign em pequenas e médias empresas na Holanda e
Suécia (VAN WEENEN, 1999).

Especialmente na Europa, o ecodesign encontra-se mais consolidado devido a
presenca de diretivas especificas que o colocam oficialmente como meio para
cumprimento dos requisitos ou favorecem muito sua atuacdo, como :WEEE -
Diretiva de residuos de lixo eletrénico, ROHS- Diretiva de restricdo de substancias
perigosas, EuP- Diretiva para producdo de equipamentos consumidores de energia,
entre outras (EUROPEAN COMISSION, 2003; EUROPEAN COMISSION, 2005;
EROPEAN COMISSION, 2003).

Nesse contexto foi criada a iniciativa Metodologia para Ecodesign de Produtos
Consumidores de Energia (MEErP) frente ao reconhecimento da necessidade de
difusdo do ecodesign por meio da disponibilizagao de ferramentas e manuais (COWI
BELGIUM SPL e VAN HOLSTEIJN EN KEMNA, 2011). O material preparado nessa
iniciativa é fornecido gratuitamente para download na pagina da Comissao Europeia
e € composto uma nova ferramenta de ecodesign e seu manual.

No Brasil ainda ndo existem leis que colocam o ecodesign como requisito, porém a
nova Politica Nacional de Residuos Sélidos estimula as empresas a busca-lo como
alternativa de aumento de seu desempenho ambiental. Contudo ndo existem
campanhas especificas visando disponibilizar ferramentas e manuais que possam

ser acessadas por pequenas e médias empresas
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3.2 PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS

Em todo o mundo, as pequenas e médias empresas SA40 um grupo representativo,
isto é, ao qual ndo se pode negligenciar o grande valor que representa para a
sociedade. No Reino Unido, estas representam 99% do namero total de empresas,
que sdo responsaveis por 38% do Produto Interno Bruto (PIB) e 58% da geracéo de
emprego. JA na Europa como um todo, estima-se que as pequenas e medias
empresas sejam cerca de 90% do total de empresas, sendo responsaveis por 70%
de toda movimentagcdo econdmica (HILLARY, 2000). No Brasil a situagdo se
assemelha a do Reino Unido com excecdo da participacdo no PIB: as pequenas e
médias empresas representam 99% do total de empresas, sdo responsaveis por
cerca de 20% do PIB e empregam cerca de 60% dos trabalhadores (SEBRAE,
IBGE, MONAMPE, 2012).
Aspectos levantados na pesquisa de Tilley (2000) apontaram as seguintes
conclusoes:
e empresas menores sao percebidas como carentes de recursos financeiros e
tecnoldgicos suficientes;
e métodos pesquisados para empresas grandes ndo se encontram prontamente
adaptados para empresas menores;
e mais informacgdes estao acessiveis para empresas maiores;
e empresas maiores tém maior apelo ao publico, 0 que gera mais interesse
para pesquisa.
Nas pequenas e médias empresas esse quadro se alia a uma postura de descaso
em relacdo aos beneficios da postura proativa na gestdo ambiental e do uso de
ferramentas que poderiam auxiliar no aumento do seu desempenho ambiental
(HILLARY, 2000).
Os principais problemas relacionados especificamente com o uso de ferramentas de
ecodesign nas pequenas e médias empresas sdao (HOLMBERG, LUNDQVIST e
ROBERT, 2000).:
e ferramentas podem ser caras;
e alto consumo de tempo para aplicacéo de ferramentas de ecodesign;
e inaplicabilidade dessas ferramentas dentro da rotina de desenvolvimento de

produtos
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De modo geral as pequenas e médias empresas se beneficiariam muito de

ferramentas de ecodesign que:

Sejam simples

Sejam baratas ou gratuitas

N&o consumam muito tampo na aplicacao
Se insiram bem no contexto da empresa

Possam ser adaptadas
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4 METODOLOGIA

A seguir sdo apresentadas as metodologias utilizadas para cumprimento dos
objetivos propostos. A pesquisa tal qual realizada pode ser dividida em trés
momentos distintos: 1) Realizacdo da revisao bibliografica sistematica (secao 4.1);
2) Selecao de ferramentas de ecodesign para a elaboracéo de roteiros (secéo 4.2); e
3) Elaboracédo e avaliacdo dos roteiros de meéetodos e ferramentas de ecodesign

(secéo 4.3).

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

A reviséo bibliografica sistematica € uma metodologia desenvolvida para unificar e
avaliar evidéncias em determinado tépico (BIOLCHINI et al., 2005), sendo assim
capaz de gerar paradigmas baseados em evidéncias (BRERETON et al., 2007). As
etapas de um Protocolo de Revisdo Bibliografica Sistemética sdo: formulacdo do
problema, coleta de dados, avaliacdo dos dados, andlise e interpretacdo dos dados

e conclusédo e apresentacdo. Essas etapas encontram-se ilustradas na figural :

Formulagcao do Problema

Objetivo da revisdo Alvo e contexto Areas beneficiadas Resultados esperados

Coleta de Dados

|¢

Identificacdo das Fontes de Dados Estabelecimento das palavras-chave e strings

|¢

Avaliagao dos Dados

Aplicacdo de Critérios de Inclusdo/Exclusdo de estudos Padronizagdo da forma de representacdo

|¢

Analise e Interpretacao dos Dados

Sintese dos Estudos Definicao de Critérios para Classificacao

Conclusao e Apresentacao

Cadastro dos Estudos Estado da Arte Cadastro e classificacdo dos métodos/ferramentas

|¢

Figura 1 - Processo de Realizacdo da Revisédo Bibliografica Sistematica (PIGOSSO, 2008)
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Os trabalhos que séo geralmente utilizados em uma revisao sistematica de literatura
sdo ditos estudos primarios, pois, dentro dos limites individuais de suas pesquisas
foram obtidas conclusdes cientificas. A revisdo propriamente dita € considerada um
estudo secundario, por se utilizar dos estudos primarios a partir dos quais cria
generalizagcbes dentro de um dominio cientifico, bem como revela novas
compreensoes e identifica pontos em que o assunto deve ser esclarecido, renovado
ou modificado por estudos primarios futuros (BRERETON et al., 2007).

Ignorar o surgimento de novas informacdes pertinentes enfraquece a validade das
revisbes bibliograficas sistematicas, para tanto atualizacbes de revisbes
bibliograficas sdo necessarias (MOHER, 2006). Para que a tentativa de atualizacéo
nao fracasse, gerando informa¢des ndo coerentes com a revisao a que se refere, é
preciso que o conceito de atualizacdo seja bem definido e que predominem no
trabalho esforcos dirigidos a identificagcdo de novas evidéncias. A mera replicacao
nao pode ser considerada uma atualizacdo. Para obter sucesso, deve ser adotada a
mesma estratégia da pesquisa predecessora, estendendo o protocolo de maneira a
acomodar os dados emergentes (MOHER, 2006). Sutton et al. (2009) em seu
trabalho na area médica encoraja a realizacdo de atualizacBes para as revisdes
sisteméticas, verificando que grande parte perde a validade em um periodo que vai
de 1 a2 anos.

Neste trabalho, é realizada uma revisao sistematica da literatura com o objetivo de
atualizar a revisdo de Pigosso (2008), que identificou o estado da arte dos métodos
e ferramentas de ecodesign. O protocolo da revisdo sisteméatica e os resultados

obtidos sdo apresentados na sec¢éo 5.1.

4.2 SELECAO DE FERRAMENTAS DE ECODESIGN PARA A ELABORACAO DE
ROTEIROS

A escolha dos métodos e ferramentas a ter roteiros elaborados néo é feita através
da reviséo bibliogréafica sistematica como almejado inicialmente. Isso se deve ao fato
de que a revisdo bibliografica incluiu um grande niumero de estudos 0 que causou
um alto consumo de tempo durante a revisao sistematica e dificultou o cadastro dos
estudos que tratavam de métodos e ferramentas de ecodesign.

Desta forma, para fazer a escolha das ferramentas € consultado o trabalho de

Pigosso (2008) e Guelere Filho (2010), e selecionados alguns dos métodos que 0s
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autores integraram ao modelo de referéncia para a gestdo do processo de
desenvolvimento de produtos.

Os critérios para definicdo dos métodos e ferramentas a terem roteiros elaborados
séo:

e aferramenta tem grau de complexidade que exige um roteiro de aplicacao;

e a ferramenta apresenta potencial para contribuir com o aumento do
desempenho ambiental dos produtos desenvolvidos por pequenas e médias
empresas.

O primeiro critério visa excluir ferramentas de uso simples como guidelines e
checklists, que ndo necessitam de instru¢des de uso. O segundo critério por sua vez
avalia a capacidade da ferramenta de atender a demanda das pequenas e médias
empresas, que conforme apresentado na secdo 3.3 incluem: baixo preco,
praticidade e facilidade de integracdo a rotina de desenvolvimento de produtos.

As ferramentas selecionadas para a elaboracdo dos roteiros de aplicacdo sé&o

apresentadas na secdo 5.2.

4.3 ELABORACAO E AVALIACAO DOS ROTEIROS

A estrutura em que se baseia a elaboracdo dos roteiros de uso e aplicacdo é
adaptada da estrutura do material sobre Quality Function Deployment (QFD)
presente no Portal de Conhecimentos, http://www.portaldeconhecimentos.org.br/.
Além de partir dessa estrutura, a elaboracéo de roteiros se baseia na literatura sobre
elaboracdo de manuais para usuarios. Nessa area destaca-se a importancia de se
antecipar as possiveis falhas com as expectativas dos usuarios deixando claro quais
sdo 0s objetivos, resultados e consequéncias possiveis (SHAND, 1994). Outro
aspecto é gue a interface com o usuario deve ser adaptada a diferentes niveis de
habilidade e conhecimento, bem como a diferentes necessidades e contextos de
aplicacdo (REEVES, 2004).

Assim, primeiramente sdo definidas as diferentes partes do roteiro. A partir dessa
estrutura sdo buscados no banco de dados geral de métodos e ferramentas de
ecodesign, trabalhos que tratam de cada ferramenta selecionada para a elaboracéo
dos roteiros. Esse material fornece as informacgdes para 0s roteiros e a criacdo dos
materiais complementares.

A avaliacdo dos roteiros é feita em dois momentos:


http://www.portaldeconhecimentos.org.br/
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1. Estudo piloto com alunos de engenharia.
e Reunido dos alunos e proposicdo de uma situacdo ficticia de
desenvolvimento de produto para aplicacdo dos roteiros;
e Gravacédo da reunido e anotacao das principais dificuldades.
2. Uso dos roteiros em um curso de ecodesign que aconteceu na USP em S&o
Carlos.
e Foi proposto no curso ministrado pela pesquisadora Daniela Pigosso o
caso de um re-design de uma impressora existente;
e Foram identificadas as principais areas de melhoria e definido um perfil
de desempenho ambiental através da aplicacdo dos roteiros;
e A equipe comentou sobre a experiéncia com os roteiros dando
sugestdes de melhoria.
Ambas as etapas incluem a aplicacdo das ferramentas, que acontece em menor
profundidade no primeiro momento, quando os roteiros ainda estdo em elaboracao e
em maior profundidade no segundo momento com os roteiros mais refinados.

Os roteiros desenvolvidos nessa pesquisa sao apresentados na secao 5.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo encontram-se os resultados da pesquisa realizada. Primeiramente sao
apresentados os resultados relacionados a revisdo bibliografica de literatura, na
secdo 5.1. A secdo seguinte, 5.2, traz a selecdo dos métodos e ferramentas de
ecodesign. No item 5.3 sao apresentados os roteiros elaborados e a avaliagdo feita.
Em seguida a segao 5.4 traz a publicagéo dos roteiros no Portal de Conhecimentos.

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

A seguir sdo apresentados os resultados provenientes da realizacdo da revisdo
bibliografica sistematica segundo as 5 etapas presentes na metodologia, figura 1 .

O cumprimento de todas estas etapas se deu através da elaboracdo de um
Protocolo de Revisdo Sistemética, que funciona como um codigo de regras para
uma revisdo bibliogréfica sistemética (BIOLCHINI et al., 2005). Assim os diferentes
trechos deste protocolo serdo apresentados de acordo com as etapas definidas na

metodologia.

5.1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A formulacdo do problema aconteceu no inicio da elaboracdo do protocolo de
revisdo sistematica e se constituiu de dois passos: determinacdo do foco da

questdo, que é a definicdo do resultado esperado e a qualidade e abrangéncia, que

apresenta um cenario para a revisao sistematica.

PROTOCOLO DE REVISAO SITEMATICA
1. Formulagéo da questéo
Nesta secdo 0s objetivos da revisdo bibliografica sistematica sdo definidos

segundo as seguintes subsecdes:
1.1. Foco da questao:

e Atualizagdo da revisédo bibliografica sistematica sobre os métodos e
ferramentas de ecodesign existentes realizada por Pigosso (2008).
e I|dentificacdo de trabalhos emergentes na area e classificacdo dos

meétodos e ferramentas de ecodesign desenvolvidos.



1.2. Qualidade e abrangéncia

O contexto de aplicacdo da revisdo e a questdo que esta deve responder

podem ser definidos por meio dos seguintes itens:

—Problema: Desde o inicio, a producao cientifica na area de estudo se
concentrou no desenvolvimento de métodos e ferramentas de ecodesign
em detrimento da sistematizacdo e compilacdo destes, o que leva a
baixa aplicacdo, especialmente em micro e pequenas empresas.
—Questdo: Quais os métodos e ferramentas de ecodesign existentes e
como sistematiza-los?

—Palavras-chave: As principais palavras-chave que compdem a questéao
da pesquisa séo: clean design, design for environment, design for life
cycle, design for life-cycle, design for the environment, DfE, eco design,
ecodesign, eco-design, ecological design, environmental conscious
design, environmental product design, environmental product
development, environmentally conscious design, environmentally
sensitive design, environmentally sound design, green design, green
product design, green product development, life cycle design, life cycle
engineering, life-cycle design, life-cycle engineering, sustainability driven
design, sustainable design, sustainable product design, sustainable
product development.

—Intervencéo: Utilizacdo de combinacdes de palavras-chave para buscar
estudos que tratem de métodos e ferramentas de ecodesign e
montagem de um cadastro de classificacéo para sua sistematizacao.
—Efeito esperado: Identificacdo de métodos e ferramentas de ecodesign
presentes nos estudos abrangidos pela busca e sistematizacdo dos
mesmos em um cadastro.

—Aplicacdo dos resultados: A reviséo bibliografica sistematica produzira
resultados que poderdo ser aplicados por pesquisadores e profissionais
da area de desenvolvimento de produtos e gestdo ambiental.

—Design experimental: Para avaliacdo dos resultados serdo utilizadas
andlises descritivas para quantificacdo e avaliacdo dos resultados e

métodos e ferramentas identificados.
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5.1.2 COLETA DE DADOS

Os dados coletados pela revisdo sistematica dependeram da selecdo de bases de

dados que por sua vez incluiu fatores importantes como critérios de selecdo de

bases de dados, a linguagem dos estudos que seréo coletados, e a identificacdo das

bases de dados.

2. Selecéo de bases de dados de pesquisa

Os critérios para selecdo das bases de dados de estudos para realizacao da revisao
bibliografica sisteméatica bem como o procedimento para sua identificacdo séo

descritos nos itens seguintes.
2.1 Critérios de selecéo de bases de dados

DefinicAo dos critérios usados para determinacdo das bases de dados

adequadas a pesquisa:

— Ser de acesso livre ou assinadas pela Universidade de S&o Paulo
através das redes CAPES ou Sibi/lUSP (6rgdos que fornecem a USP
acesso total ou parcial a bases de dados pagas de conteudo cientifico.
Suas redes podem ser acessadas respectivamente pelos sites:
http://www.capes.gov.br/ e http://www.usp.br/sibi/.)

2.2 Linguagem dos estudos

As bases de dados devem conter estudos em lingua inglesa para que fornegam

estudos apropriados para a pesquisa.
2.3 ldentificacdo de bases de dados

A definicdo das bases de dados utilizadas na revisédo bibliogréfica e seu uso séo

descritos nos seguintes itens:

— Meétodo de pesquisa de bases de dados:
As bases de dados foram pesquisadas nas listas de bases de
dados assinadas pelas redes CAPES e Sibi/USP disponiveis em
seus web-sites no periodo da pesquisa.
o Campos pesquisados:

e Resumo
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e Titulo do documento

e Palavras-chave
Obs: Caso a base de dados ndo apresente opcao de busca em
todos os campos desejados a busca sera realizada apenas nos
campos desejados disponiveis e nos campos considerados

equivalentes ou que produzam resultados relevantes.

— Palavras-chave pesquisadas:
Obs: as palavras-chave foram pesquisadas separadamente e ndo em
strings de busca.
e Clean design
e Design for environment
e Design for life cycle
e Design for life-cycle
e Design for the environment
e DfE
e Eco design
e [Ecodesign
e Eco-design
e Ecological design
e Environmental conscious design
e Environmental product design
e Environmental product development
e Environmentally conscious design
e Environmentally sensitive design
e Environmentally sound design
e Green design
e Green product design
e Green product development
e Life cycle design
e Life cycle engineering
e Life-cycle design

e Life-cycle engineering



27

e Sustainability driven design

e Sustainable design

e Sustainable product design

e Sustainable product development

e Quando pesquisas forem realizadas simultaneamente nos diferentes campos

o operador légico utilizado sera “OR” a fim de obter a unido dos conjuntos de

resultados.

e EXx: A figura 2 abaixo representa a operacdo logica: ecodesign (resumo) OR

ecodesign (titulo do documento) OR ecodesign (palavras-chave). Assim cada

interseccao apresentara apenas um registro, evitando repetices.

(Resumo) U (Titulo) U (Palavras-chave)=

— Lista de bases de dados

Resumo

Palavras-

Titulo
chave

Figura 2 - Exemplo de pesquisa de
estudos  utilizando  diferentes
campos de busca

A identificag&o foi feita dentro das bases de dados assinadas (CAPES

e Sibi/ USP) ou através de busca na internet por bases de dados de

conteudo total ou parcialmente gratuito. A seguir se encontra a lista

resultante:

e CAS

(http://csawebl115v.csa.com);

e Egineering Village-Compendex

(http://www.engineeringvillage.com);

e Emerald

(http://www.emeraldinsight.com);

e Find Articles- Bnet
(http://findarticles.com);


http://csaweb115v.csa.com/
http://www.engineeringvillage.com/
http://www.emeraldinsight.com/
http://findarticles.com/
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e Hight wire press
(http://highwire.stanford.edu);

e |EEE Xplore
(http://ieeexplore.ieee.org);

e Ingentaconnect
(http://www.ingentaconnect.com);

e |SI Web of Knowledge
(www.webofknowledge.com);

e JSTOR
(http://www.jstor.org);

e Meta Press
(http://www.metapress.com);

e Pro Quest
(www.proquest.com);

e Scholar Google
(http://scholar.google.com.br);

e Science Direct
(www.sciencedirect.com);

e Scirus

(http://www.scirus.com);

e Scitopia
(http://www.scitopia.org);
e Scopus

(www.scopus.com);

5.1.3 AVALIACAO DE DADOS

A avaliacdo dos dados coletados envolveu a aplicacao de critérios para incluséo e

exclusao, ajustes e revisao de forma a padronizar os estudos selecionados.



http://highwire.stanford.edu/
http://ieeexplore.ieee.org/
http://www.ingentaconnect.com/
file:///C:/Users/Daniela/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/N7YAEDL9/www.webofknowledge.com
http://www.jstor.org/
http://www.metapress.com/
file:///C:/Users/Daniela/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/N7YAEDL9/www.proquest.com
http://scholar.google.com.br/
file:///C:/Users/Daniela/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/N7YAEDL9/www.sciencedirect.com
http://www.scirus.com/
http://www.scitopia.org/
file:///C:/Users/Daniela/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/N7YAEDL9/www.scopus.com
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3. Selecdo dos estudos
Os estudos sdo submetidos a selecdo em dois estagios conforme a descricdo do

processo e critérios de selecdo e avaliagdo apresentados a seguir.
3.1.Montagem do banco de dados de estudos

Com a finalidade de estabelecer um banco de dados abrangendo o grupo dos
estudos validos obtidos através da busca sdo estabelecidos critérios de inclusao

e exclusédo, além de possiveis ajustes, conforme descrito a seguir:

3.1.1. Defini¢céo dos Critérios de Incluséo e Exclusédo
Os critérios de inclusdo e exclusao referentes ao banco de dados de estudos
obtidos nas buscas atuam como filtros para permitirem o0s estudos serem

incluidos no banco de dados de estudos validos.

— Para inclusédo no banco de dados primario os estudos devem:
e Estar em lingua inglesa;
e Apresentar arquivo completo para download;
e Nao ser parte do conteudo de bases ja pesquisadas via links de
redirecionamento;
3.1.2. Ajustes

Em alguns casos especiais pode ser necessario ajuste do procedimento de
pesquisa as condi¢cdes da busca especifica. Esse ajuste configura a inclusao
de mais um passo na determinacdo dos resultados da busca, que pode ser

definido para as seguintes condic¢des:

e As buscas devem ser conduzidas de modo a evitar a repeticéo
de arquivos no banco de dados. Isso pode ser feito, por
exemplo, desmarcando uma base de dados ja pesquisada
dentro do rol de bases acessadas por uma base de dados
abrangente;

e Sempre que possivel a pesquisa sera restrita a resultados
contendo texto completo para download;

e Caso a base de dados possua grande interseccdo de banco de
dados com bases ja pesquisadas sera possivel a utilizacdo de
filtros para refinamento dos resultados visando eliminagédo de

réplicas;
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e Caso o resultado da busca seja superior a 500 entradas ou
guando haja indicio de grande interseccao entre a base atual e
um das bases ja pesquisadas sera possivel o refinamento da
busca. Esse procedimento tem o intuito de aumentar a
relevancia dos resultados e prezar pela extensao do banco de
dados resultante e viabilidade de sua analise. Quando utilizado,
tal procedimento devera ser devidamente registrado;

3.1.3. Procedimento

e As combinacdes de palavras-chave devem ser pesquisadas nas bases de
dados selecionadas e caso necessario aplicado um ajuste.
e Os resultados das pesquisas devem ser armazenados no banco de dados
primario
3.2.Montagem do banco de dados relevantes
A partir do banco de dados primario serdo extraidos estudos que formardo um
novo banco de dados contendo apenas estudos relevantes de acordo com as
informacdes que se deseja observar, para tanto critérios de inclusdo e exclusdo

sdo estabelecidos.

3.2.1. Definicao dos critérios de inclusdo e excluséo
Para a selecdo dos estudos dentre aqueles armazenados foram definidos
critérios de inclusdo e exclusdo. Dessa forma sdo considerados como

relevantes a pesquisa estudos que atendam a ambos 0s critérios:

1) O tema principal deve estar relacionado ao ecodesign e as areas
de estudo entendidas como equivalentes representados pela lista de
combinacgdes palavras-chave apresentada anteriormente.
2) E indispensavel a presenca de contetido relacionado a métodos
ou ferramentas de “ecodesign”, “design for environment”, ou demais
palavras-chave equivalentes.
3.2.2. Defini¢ao do tipo de estudos
e Os estudos serao incluidos no banco de dados relevantes sem discriminacéo
do seu tipo, como artigos em periodicos, artigos em conferéncias, relatorios e
monografias, isto €, serdo inclusos estudos de todos os tipos,

indiscriminadamente.
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3.2.3. Procedimento

3.2.3.1. Estabelecimento de ciclos de triagem

A fim de se chegar ao grupo dos estudos relevantes a pesquisa, 0s

critérios de inclusdo e exclusdo serdo aplicados de diferentes maneiras

nos ciclos de triagem representados na figura 3. Os ciclos estabelecidos

devem ser aplicados na ordem apresentada, podendo haver aplicacdo

iterativa, isto € repetindo a execucédo de um ciclo até o resultado desejado.

Ciclo 1: Seréo lidos os titulos e palavras-chave dos trabalhos
contidos no banco de dados primario e eliminados os estudos
gue facilmente contrariam o critério de inclusédo e exclusao 1
gerando ao final do ciclo o banco de dados secundario
contendo apenas artigos relacionado ao tema ecodesign. A
montagem deste banco de dados faz-se importante também
pelo potencial de fomentar pesquisas subsequentes. Neste
ciclo caso haja duavidas quando a relevancia de dado
trabalho, seu resumo podera ser lido para ponderacéo.

Ciclo 2: Seréo lidos os titulos, palavras-chave e resumos dos
trabalhos contidos no banco de dados secundario e aplicado
o critério de inclusédo e exclusdo 2 gerando o banco de dados
terciario, com artigos que apresentam métodos e ferramentas
de ecodesign. Neste ciclo também serdo verificados os
estudos inclusos no banco de dados secundario.

Ciclo 3: Serao lidos os titulos, palavras-chave, resumos e
textos completos ou partes do texto completo, analisando
com maior profundidade ambos os critérios de inclusdo e
exclusdo gerando o banco de dados relevantes. Nesse ciclo
a inclusdo dos trabalhos deve ser consolidada, revendo o

alinhamento aos critérios de inclusado e exclusao.
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Figura 3 - ciclos de triagem dos estudos

A realizacdo deste ciclo acontecera simultaneamente a etapa

de extracdo de informacdes durante a classificacdo dos

métodos e ferramentas de ecodesign.

3.2.4. Revisao da selecao
e A verificagcdo dos estudos selecionados ocorrerd na etapa de extracdo de
informacdes durante a classificacdo conforme prevé o terceiro ciclo de

triagem.

Conforme estabelecido no item “Definicdo dos Critérios de Inclusdo e Exclusdo” do
protocolo de revisdo sisteméatica (item 3.2.1 do protocolo) os critérios para incluséo e
exclusao de artigos define que sera selecionado o estudo com conteudo relacionado
a métodos e ferramentas de ecodesign. Esse critério foi aplicado no ciclo de triagem
namero 2 (definido no item 3.2.3.1 do protocolo), o qual é responsavel pela definicdo
de um banco de dados para armazenamento dos estudos que tratam de métodos e
ferramentas de ecodesign. O numero total de estudos cujo conteudo aborda
meétodos e ferramentas de ecodesign é 902. A figura 4 mostra como foram divididos
os estudos desde no inicio do trabalho.

A trajetoria da pesquisa: acesso, armazenamento, separacao dos estudos com tema
ecodesign e separacdo dos estudos que tratam de métodos e ferramentas de
ecodesign pode ser observada de forma numeérica na tabela 2. Nessa mesma tabela
sdo observados os estudos provenientes das diferentes bases de dados nas

seguintes subdivisdes:



33

Total Bruto: nimero de estudos que se adéquam as caracteristicas requisitadas do
mecanismo de pesquisa. Exemplo: a busca da palavra-chave ecodesign base
IEEExplore no campo resumo resultou em 89 artigos .

Total acessado: Numero de estudos que se verificou a presenca de textos completos
para download. Exemplo: Na base Engineering Village o resultado bruto para a
busca da palavra-chave DfE foi de 2037 porém apds aplicagdo de um ajuste
retirando as bases ja pesquisadas foi verificada a presenca de texto completo para
download em 173 estudos.

Total armazenado: Representa o numero de textos completos que foram
armazenados no banco de dados primario e citacdo bibliografica e € o namero
principal de estudos, pois foi o0 numero manipulado durante a reviséo sistematica de
literatura.

Ciclo 1: Diz respeito ao numero de estudos com o tema ecodesign obtidos no ciclo 1
de triagem.

Ciclo 2: Diz respeito ao numero de estudos que tratam de métodos e ferramentas de

ecodesign.

Figura 4- Divisao dos estudos
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Tabela 2- Trajetéria dos estudos de cada base de dados

BASES Total Total de estudos Total Total Ciclo  Ciclo
Bruto Visualizados Acessado Armazenado 1 2
Science Direct 539 539 499 433 169 101
IEEExplorer 4542 4542 2984 1656 748 458
ISI Web of
Knowledge 5373 3314 3314 74 12 4
Scitopia 225 225 181 131 22 7
Eng. Village 4076 1973 186 154 90 38
Emerald 179 179 179 104 24 7
Google 6067 6067 578 551 242 85
Scirus 891 891 891 641 84 21
Ingentaconnect 701 701 1 1 0 0
Scopus 5312 2551 746 591 305 76
JSTOR 19 19 19 19 2 0
Meta Press 471 471 222 187 86 39
CAS 2837 2837 1 1 0 0
ProQuest 1201 1201 557 457 233 63
Highwire press 120 120 85 78 15 3
Total 32553 25630 10443 5078 2032 902

A situacao a partir dos estudos de cada base de dados que foram armazenados e

em seguida divididos em um bloco com os que abordavam o tema ecodesign, e a

separacao dentro desse bloco dos estudos que tratavam de métodos e ferramentas

de ecodesign encontra-se ilustrada na figura 5.
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Figura 5- Divisdo de estudos nas bases de dados (estudos versus bases de dados)

E possivel observar na figura 5 que as bases de dados que forneceram a maior
guantidade de estudos sobre ecodesign nesta pesquisa foram: IEEExplorer, Science
Direct, Google, Scopus e ProQuest. A maior quantidade de estudos de tema
ecodesign e também de estudos abordando métodos/ferramentas de ecodesign
encontra-se na base IEEExplorer o que pode ser explicado pela maior disseminacao
desse tipo de abordagem de gestdo na area de eletroeletrénicos especialmente
motivada por diretivas tratando especificamente de aspectos do ciclo de vida de
equipamentos eletroeletrdnicos e consumidores de energia (diretivas européias
EUP, WEEE, RoHS). Outra possivel explicacdo para o grande volume de resultados
na base de dados IEEExplorer € a grande quantidade de publicacdo em congressos

e conferéncias presentes nessa base.
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E importante ressaltar que existiu interseccéo entre os grupos de estudos obtidos
nas diferentes bases e esses estudos duplicados foram eliminados.

Avaliando as trés bases de dados que mais geraram estudos contendo métodos e
ferramentas de ecodesign os termos mais recorrentes para tratar do tema ecodesign
sdo respectivamente: design for environment, ecodesign e design for the
environment; de acordo com a figura 6. Como Observacdo o termo DfE esti
associado a muitas outras que nao apenas o ecodesign e, por isso, ndo é sugerido

como palavra-chave em novas pesquisas sobre ecodesign a serem realizadas.

Sustainable product development
Sustainable product design
Sustainable design

Sustainability driven design

Life cycle engineering

Life cycle design

Green product development
Green product design

Green design

Environmentally sound design
Environmentally sensitive design
Environmentally conscious design
Environmental product development
Environmental product design
Environmental conscious design

M outros temas

M ecodesign

Ecological design
Ecodesign

Eco design

DfE

Design for the environment
Design for life cycle

Design for environment

Clean design

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Nimero de estudos

Figura 6- Termos mais usados para se referir a ecodesign em 3 bases de dados (palavras
chave sinénimas de ecodesig versus ocorréncias no campo palavras chave dos estudos que

tratam de métodos e ferramentas de ecodesign)

A distribuicdo dos estudos que tratam de métodos/ferramentas de ecodesign nos
principais periddicos e conferéncias é mostrada na figura 7, a partir da qual se
observa que a base de dados que forneceu o maior numero de estudos foi o Journal
of Cleaner Production. N&o apenas jornais tém grande representatividade, mas
também anais de conferéncias como € o caso dos Anais da Instituicdo de

Engenheiros Mecanicos (Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers).
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Figura 7-Principais periédicos e conferéncias de estudos com métodos/ferramentas de

ecodesign (peridédicos e conferéncias versus quantidade de estudos)

E necessario observar que a figura 7 trata apenas dos estudos cuja referéncia para
citacédo fornecida pela base de dados de origem apresentava o campo “periddico” ou
“conferéncia” preenchido.

5.1.4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A extracdo de informacdes, propriamente dita, aconteceu nessa etapa e envolveu o

estabelecimento de critérios de classificacdo para que fossem obtidas as

informacgdes almejadas.

4. Extracdo de informacgdes

Apbés a obtencdo do banco de dados terciario acontece a extracdo de informacdes,
ou seja, havera o cadastro dos métodos e ferramentas de ecodesign de acordo com
0s critérios estabelecidos.

4.1. Definicdo do critério de extracdo de informacdes

As informacdes extraidas dos trabalhos relevantes devem caracterizar 0s
métodos e ferramentas obtidos em relacdo a aspectos listados no formulario

apresentado no item seguinte.
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4.2.Estabelecimento de formulario de classificacao

O formuléario de cadastramento e classificacdo é estabelecido de modo coerente
ao de Pigosso (2008) e alinhado ao propdésito da presente pesquisa, dessa forma
foram selecionados os seguintes critérios para classificacdo dos métodos e

ferramentas do ecodesign:

— Natureza do objetivo principal do método/ferramenta (PIGOSSO,
2008)

e Prescritiva: métodos/ferramentas que apresentam sugestes
genéricas (oriundas de um conjunto pré-estabelecido de
melhores préaticas de reducdo de impactos ambientais) para a
melhoria do desempenho ambiental de produtos considerando
impactos ambientais recorrentes a produtos industriais;

e Comparativa: métodos/ferramentas que visam comparar 0
desempenho ambiental de diferentes produtos, de diferentes
conceitos ou de diferentes alternativas de projetos para um
mesmo produto;

e Analitica: métodos/ferramentas que visam identificar potenciais
de melhorias no desempenho ambiental de produtos através
da determinacdo de seus impactos ambientais. As categorias
de impactos sdo pré-estabelecidas de acordo com o
método/ferramenta.

— Formato de ferramenta utilizada pelo método/ferramenta (PIGOSSO,
2008)

e Checklist: ferramenta utilizada para checar se um determinado
parametro relacionado ao desempenho ambiental de um
produto foi ou ndo considerado;

e Guideline: ferramenta que oferece diretrizes gerais a serem
seguidas durante o desenvolvimento de produtos para a
melhoria de seu desempenho ambiental,

e Matriz: ferramenta que contém uma escala pré-definida para a
avaliacdo do desempenho ambiental de produtos através da

relacédo entre dois aspectos relevantes;
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Software: ferramenta computacional utilizada para suportar a

aplicacdo do método/ferramenta

Sistemas associados: sistemas que possam estar associados
ao tipo de ferramenta software.

Chart: ferramenta que contém recursos gréficos para
identificacdo de aspectos ambientais relevantes. Exemplo:
diagrama para brainstorming.

Outro tipo: questdo aberta para o caso de a pratica apresentar

mecanismo diferente das alternativas fornecidas

— Natureza do método/ferramenta: refere-se aos dados utilizados e

produzidos pelos métodos/ferramentas.

Quantitativa: com dados empiricos representados por valores
numeéricos. Exemplo: quantidade de aluminio utilizada no

produto expressa em quilogramas (kg).
Qualitativa: com dados ou prescri¢cdes subjetivos.

Semi-quantitativa: com dados qualitativos expressos de forma
guantitativa. Exemplo atribuicdo de valores referentes a
importancia de dado impacto ambiental. Esse dado
corresponde na pesquisa de Pigosso (2008) a
métodos/ferramentas de dados de entrada qualitativos e dados

de saida quantitativos.

— Fases do ciclo de vida consideradas: questdo de alternativas para

identificacdo das fases do ciclo de vida do produto consideradas pelo

método/ferramenta (PIGOSSO, 2008). As alternativas sao:

Extracdo da matéria-prima
Industrias de base
Manufatura

Uso

Descarte

Reuso

Reciclagem
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Remanufatura

Tratamento e disposicéao final

Aspectos ambientais considerados: Elementos das atividades,

produtos ou servicos de uma organiza¢cdo que pode interagir com o
meio ambiente (CONAMA, 2002).

Nivel

Consumo de energia
Consumo de materiais
Residuos solidos
Emissbes gasosas
Efluentes liquidos
Consumo de agua
Substancias toxicas
Ruido

Vibracéo

Ondas eletromagnéticas
Odores

Gases do efeito estufa
N&o especificado
Outros

de aplicacdo: critério que avalia o nivel de maturidade do

método/ferramenta em funcdo do seu estado atual de aplicacao
(PIGOSSO, 2008):

Teorico: existem apenas estudos académicos teoricos de
desenvolvimento do método/ferramenta;

Experimental: o método/ferramenta foi aplicado em estudos de
caso em carater piloto em ambito de pesquisa para validacéo
do seu modelo teorico;

Consolidado: método/ferramenta ja validado e aplicado
regularmente no processo de desenvolvimento de produtos de

empresas

Questao “Possui método de avaliagcdo de impacto ambiental?” de
alternativas (PIGOSSO, 2008):

Sim;
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Nao.

— Nivel de detalhamento do método/ferramenta: nivel de detalhamento
obtido no estudo em questéao (PIGOSSO, 2008):

Superficial: apenas informacgdes gerais do método/ferramenta;
Sucinto: informacdes especificas do método/ferramentas, mas
de maneira sucinta;

Completo: informa¢des completas do método/ferramenta

— Objetivo do método/ferramenta: finalidade para qual foi desenvolvido o

meétodo/ferramenta no contexto de desenvolvimento de produtos.

— Setor: identifica o setor para o qual o método/ferramenta foi

desenvolvido

EE (eletro-eletronicos)
Todos

N&o especificado
Automobilistica/Automotiva

Outros

4.3.Execucao da extragcao

Toda extracdo serd feita com o auxilio de um formulario de classificacdo criado

para este fim.

4.3.1. Extracao de informacdes objetivas

Assumindo que as informacgdes objetivas sdo aquelas que podem ser obtidas

diretamente dos estudos, optou-se por dois tipos de informacdes objetivas

para extracdo: informacOes de identificacdo de estudos e informagdes
objetivas de classificacao (BIOLCHINI et al., 2005).

4.3.1.1 Informacdes objetivas de identificacdo de estudos

As informacdes de identificacdo dos metodos e ferramentas de
ecodesign selecionados serdo armazenadas no formato de
citacdo bibliogréfica utilizando um programa gerenciador de

citacOes bibliograficas (JabRef).
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e Nome do estudo: nome do estudo que cita informagdes sobre o

referido método/ferramenta.

e Tag: Campo presente no cadastro do artigo no programa JabRef
(formato bibtex) que € formado do ultimo sobrenome do primeiro
autor mais o ano da publicagéo. Exemplo: Kobayashi2006.

e Nome da método/ferramenta: destinado ao nome do

método/ferramenta.

e Sigla: Abreviatura do nome da meétodo/ferramenta, caso ela

possua.

e Link: adiciona hiperlink que direciona para o arquivo com o texto

completo que contem o método/ferramenta.

e Resumo do método/ferramenta: campo destinado ao resumo do

meétodo/ferramenta tal qual entendido pelo pesquisador.
4.3.1.2 Informacdes objetivas de classificacao

As informacdes objetivas usadas na classificagdo sdo os critérios
utilizados para a classificacdo dos métodos e ferramentas de
ecodesign: natureza do objetivo principal, tipo de ferramenta,
natureza da ferramenta, fases do ciclo de vida consideradas,
aspectos ambientais, nivel de aplicacao, presenca de avaliacado de

impacto ambiental, nivel de detalhamento, setor.

Os critérios apresentados no protocolo foram incorporados num formulario elaborado

no Microsoft Access, mostrado na figura 8.
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Formulario de classificacdo dos
812 métodos/ferramentas de ecodesign

[T] Analitica Prescritiva Comparativa

Tipo de ferramenta utilizada:

Checklist Guideline Matriz S Sistemas associados Chart  Outro tipo: :
Natureza da pratica:

[7] Qualitativa  [] Quantitati [7] Semi-quantitativa

Fases do ciclo de vida consideradas:

Extracdo da matéria-prima Industrias de base Reciclagem Manufatura Uso Reuso
Tratamento e disposicdo final Remanufatura Descarte Outros: I:l
Aspectos ambientais considerados:
Consumo de energia Ondas eletromagnéticas Vibragdo Gases do efeito estufa Ruido
Consumo de materiais Emisses gasosas Efluentes liquidos Odores Calor
Consumo de agua Substéncias téxicas Residuos sélidos Néo especificado

owes | |
Nivel de aplicacdo: Referéncia a SMEs:
Teérico Experi | C

Possui método de avaliacdo de impacto ambiental?
Sim No

Nivel de detalhamento:

Superficial Sucinto Completo

Setor:

7] Todos EE (eletro-eletrdnicos) A bilisticafA i [] N&o especificado
Outros: l |

Objetivo principal: |

Figura 8-Formulério de reviséo bibliogréafica sistemética

Os dados cadastrados neste formulario foram exportados para uma planilha no

Microsoft Excel e a partir desta construiu-se as analises dos dados cadastrados.
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Foram identificadas 76 métodos/ferramentas de 106 cadastradas (considerando-se a
repeticdo) a partir de 52 estudos. Os meétodos/ferramentas e respectivas
recorréncias sdo mostrados na tabela 3 e um resumo de cada um é apresentado no
apéndice A.

De acordo com a Tabela 3 é possivel observar que a ferramenta de ecodesign mais
recorrente € a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) (Life Cycle Assessment ) que teve
20 ocorréncias na classificacdo parcial dos métodos e ferramentas de ecodesign. E
possivel obsevar que alé das 20 ocorréncias o ACV esta presente em outras
ferramentas encontradas que sdo simplificagcdes ou softwares como nossa caso da
LCA Inventory Tool, um software de ACV. Muitas ferramentas séo referenciadas por

sua funcéo por ndo terem recebido um nome especifico.

Tabela 3- Métodos/Ferramentas classificadas e recorréncias (em verde os ja ideficados por
Pigosso (2008))

ID Métodos/Ferramentas Recorréncia

Life Cycle Assessment

Life Cycle Cost

The Ten Golden Rules
‘Information/Inspiration’
Environmental design industrial template
LiDS wheel

Material, Energy and Toxicity matrix
"Checklists"

"Guidelines"

ABC-Analysis

ABCD-analysis

Assessment method for ecodesign improvement options

using global warming and economic performance indicators

14 Bayesian decision networks to life cycle engineering (design and
manufacturing)

15 Case based reasoning

16 Comparing tools Philips Fast Five Awareness
17 D4AN

18 Design principles for ecological engineering
19 Disassemblability evaluation methodology
20 Disassembly precedence matrix

21 Disassembly sequence generation method

22 Dominance MatriX or Paired Comparison

23 Eco-compass

24 Ecodesign Checklist
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25
26
27
28
29
30

31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46
47

48
49
50

51
52
53
54

55
56

57

58
59

Ecodesign Knowledge System
Eco-Design Tool

Eco-efficiency Parametric Screening
Eco-function matrix

Eco-indicator 95 method

Eco-innovative product design based on life cycle planning
on life cycle planning
Econcept Spiderweb

Economical green product design based on simplified computer-
aided product structure variation
ECO-optimal design of reuse and recycling network

Eco-roadmap

Emergy accouting

Emergy tool for Ecodesign

End Design Leading Sustainable Selection
End-of-Life Design Advisor

Enviromental Design Industrial Template
Environmental design support tool
Environmental Objectives Deployment (EOD)
Environmentally Responsible Product Assessment Matrix
Factor-X

Funktionkosten

General methodology in Design for Environment based on
entropy evaluation to generate a disassembly sequence
Ideal-eco-product approach

Integrated deteriorating inventory model with green-component
life-cycle value design and remanufacturing
LCA inventory Tool ®

Life cycle engineering methodology applied to material selection

Life cycle impact assessment method based on endpoint
modeling
Life cycle planning

Material Flow Analysis
MECO

Method for sustainable product development based on a modular
system of guiding questions
Method to assess the adaptability of products

Method to estimate recycling potential of materials from waste
home appliances

Methodology of ecodesign for the development of more
sustainable electro-electronic equipments

Morphological Box

Negotiation based collaborative tool for product design for
component reuse
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60 OneDFE
61 Philips STRETCH methodology
62 Prescribing tools Strategy List

63 producer and consumer-based eco-efficiencies for the
identification of key ecodesign issues
64 Product Ideas Tree

65 Product life cycle planning
66 Product-based environmental management system
67 Quantitative Enviromental Impact Analysis

68 Recovery Systems modeling & Indicators Calculation Leading
to End-of-Life-conscious Design

69 RFM-based eco-efficiency analysis using Takagi-Sugeno fuzzy
and AHP approach

70 Scatter search approach to the optimum disassembly sequence

71 Situation Based Approach

72 Systematic evaluation model based on analytical network
process (ANP)
73 TRIZ

74 \olvo’s Black List, Volvo’s Grey List, Volvo’s White List
75 Waste Input-Output hybrid LCA tool
76 Widget remanufacturing operation

N I S

O N

=

N N

O cadastro de métodos e ferramentas que ocorreu durante a revisao bibliografica
contem informacdes de 52 estudos da base Science Direct que foram em 76
meétodos e ferramentas de ecodesign dos quais 15 ja haviam sido identificados por
Pigosso (2008), estes se encontram destacados em verde na tabela 3. Essas
informacdes podem ser sumarizadas nos critérios de classificagdo definidos no
Protocolo de Revisdo Sistematica conforme apresentado a seguir.
e Natureza do objetivo principal

As opgbOes de natureza foram conforme descrido no Protocolo de Reviséo
Sistemética presente na secdo 3.1, Analitica, Comparativa e Prescritiva, podendo
ser escolhida mais de uma natureza por método/ferramenta, ja que é possivel que
dado método/ferramenta ser ndo apenas analitico, mas também prescrever acdes
ou comparar alternativas. Na figura 9 as combinac¢des de alternativas de natureza do

objetivo principal sdo associadas a sua recorréncia.
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Figura 9- Natureza do objetivo principal

Os resultados presentes no grafico mostram que as trés maiores recorréncias
acontecem com a presenga da natureza analitica. Portanto, nos
métodos/ferramentas de ecodesign analisadas, predomina o foco na identificagéo de
oportunidades de melhoria ambientais através de algum mecanismo de analise com
dados quantitativos ou qualitativos de caracteristicas do ciclo de vida de
determinado produto. No trabalho de Pigosso (2008) 54% dos 120 métodos e
ferramentas cadastrados apresentaram natureza do objetivo principal analitica
enquanto o presente trabalho possui 88% dos estudos com natureza do objetivo
principal analitica. A diferenca possivelmente se encontra no fato de o banco de
dados de estudos cadastrados ter origem em bases de dados diferentes daquelas
do trabalho de Pigosso (2008) e ter se restringido a apenas uma base de dados no
presente trabalho.
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e Formato da ferramenta utilizada
Na figura 10, que mostra o formato de ferramenta por recorréncia, ha predominio de
matrizes (51%), e em segundo lugar de guidelines (21%). As propor¢cbes na
pesquisa de Pigosso (2008) foram de 37% de matrizes (maior valor) e 32% de
guidelines (segundo maior valor), o0 que mostra que mesmo as proporc¢des tendo
variado pela diferenca na pesquisa realizada por cada autor é comum a

predominancia de matrizes e guidelines.
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Figura 10-Formato de método/ferramenta

e Natureza do método/ferramenta
Esse critério, mostrado com sua recorréncia na figura 11, indica o predominio de
natureza quantitativa dos métodos/ferramentas analisados. Na pesquisa de Pigosso
(2008) foi feita a analise da natureza dos dados de entrada e saida de cada método/
ferramenta, portanto a comparacdo dos resultados deve ser cuidadosa. Foi obtido
pela autora predominio de dados de saida quantitativos e equilibrio entre os dados
de entrada quantitativos e qualitativos. O referido predominio de dados de saida
guantitativos pode ser comparado a natureza mais quantitativa dos

meétodos/ferramentas obtidos neste trabalho, 46%.
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Figura 11-Natureza do método/ferramenta

e Fases do ciclo de vida consideradas

49

A distribuicdo da recorréncia de abordagem das fases do ciclo de vida do produto

esta na figura 12.
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Figura 12-Fases do ciclo de vida

As maiores recorréncias sado de abordagem da fase de manufatura e das

alternativas: reciclagem, reuso, descarte e remanufatura, o que sugere que 0S
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métodos/ferramentas de ecodesign classificados apresentam foco predominante na
manufatura e fim de vida dos produtos. Pigosso (2008) obteve maiores recorréncias
nas fases de uso (10%), fim de vida (15%) e “todas” (40%). Fim de vida pode ser
traduzido em descarte, reciclagem, reuso e remanufatura fases que tiveram grande
recorréncia no atual trabalho. A fase do ciclo de vida “uso” também apresentou
grande recorréncia, porém nao foi predominante, o que pode estar relacionado a
diferenca nas abrangéncias dos estudos classificados pelos dois trabalhos em
relacdo as bases de dados que tiveram estudos classificados.

e Aspectos ambientais considerados

Os principais aspectos ambientais considerados pelos estudos que forneciam essa
informacgéo, segundo a figura 13, foram consumo de energia (34%), consumo de
materiais (30%) e substancias toxicas (27%). No trabalho de Pigosso (2008) os
aspectos ambientais mais recorrentes foram também consumo de materiais (62%) e
energia (51%). A diferenca dos valores pode ser justificada pela diferenca no

fornecimento de informacfes dos estudos cadastrados em cada trabalho.
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Figura 13-Aspectos ambientais considerados

e Nivel de aplicagéo
Foi observado, através do gréfico da figura 14, um equilibrio entra aplicacdes
tedricas (40%) e experimentais (40%) dos métodos/ferramentas classificados. No
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trabalho de Pigosso (2008), houve predominio de aplicacdo tedrica dos
métodos/ferramentas, 51%.
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Figura 14-Nivel de aplicacéo

¢ Questado “Possui método de avaliagao de impacto ambiental?”
Através da figura 15 se observa o predominio de métodos/ferramentas sem
avaliacdo dos impactos ambientais o que também é verdade no trabalho de Pigosso
(2008). Mesmo sendo a maioria dos métodos analiticos ndo € inclusa na analise a

avaliacdo dos impactos ambientais.

38%

HSim

= Nio

62%

Figura 15-Questéo "Possui método de avaliacdo de impacto ambiental ?"

e Nivel de detalhamento do método/ferramenta
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Para o critério nivel de detalhamento (figura 16) foi observado que 52% das
ferramentas de ecodesign apresentaram detalhamento sucinto, como Vvisto no
gréfico, valor muito semelhante ao encontrado por Pigosso (2008), 50%. Os demais
valores obtidos pela autora para esse critério de nivel de detalhamento foram: 23%
de superficial e 13% completo. A diferenca pode ser justificada pelo fato de o
presente trabalho ndo ter concluido a classificacdo das ferramentas provenientes

das diferentes bases de dados.

1%

47% -
B Superficial

M Sucinto

Completo

Figura 16-Nivel de detalhamento do método/ferramenta

e Setor
Setor (figura 17) foi um critério obtido na classificacdo de Pigosso (2008) que por
sugestdo da autora foi transformado em questdo de alternativas com
eletroeletrénicos como uma das opgdes, uma vez que foi esse o setor que mais
forneceu métodos/ferramentas segundo os dados de seu estudo. No presente
trabalho os dois setores somam 29% dos estudos classificados, como visto no

gréfico, o que representa 82% dos trabalhos que especificaram essa informacéo.
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Figura 17-Setores de desenvolvimento dos métodos/ferramentas

5.1.5 CONCLUSAO E APRESENTACAOQO

A Ultima etapa da revisdo bibliografica € enderecada pelo ultimo item do Protocolo

de Revisdo sistematica mostrado a seguir.

5. Sumarizagéo das informacdes

A sumarizagéo deve se basear nas informacdes extraidas, e a disposi¢cédo dos dados
e respectivas analises devem ser feitas primeiramente visando atender ao foco da
guestdo previamente estabelecido. E em seguida deve-se fornecer material cientifico
a comunidade a qual os resultados da pesquisa se aplicam. Dessa forma, a
disposicao das informagfes e suas analises poderdo acontecer por meio de tabelas,

graficos e textos analiticos.

5.2 SELECAO DE FERRAMENTAS PARA ELABORACAO DE ROTEIROS

Os métodos e ferramentas que tiveram seus roteiros elaborados foram escolhidos
em conjunto com os orientadores com base no estudo de Pigosso (2008) e Guelere
Filho (2009), que trataram da integracdo de métodos e ferramentas de ecodesign ao

modelo de referéncia para desenvolvimento de produtos (ROZENFELD et al., 2006).
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Os métodos que tiveram roteiros elaborados sé@o parte do conjunto de métodos e

ferramentas que foram integrados ao modelo de referéncia pelos autores e foram

considerados apropriados para disseminagdo entre pequenas e médias empresas,

segundo os critérios descritos na secdo 4.2 da metodologia.

Dessa forma, foram selecionadas trés ferramentas de ecodesign:

e Matriz Eco-funcional (Eco function Matrix) (LAGERSTEDT, 2003),
e Matriz de DfE (DfE Matrix) (YARWOOD e EAGAN) e
e Andlise de Efeito Ambiental (Environmental Effect Analysis) (LINDAHL, 2001).

Tabela 4 - Classificacdo dos métodos/ferramentas selecionados em funcdo dos critérios de
classificacdo (PIGOSSO, 2008)

Eco- Ten
DfE Matrix AEA LCA QFDE Ecobenchmarking | Function Golden
Matrix Rules
Natureza do o . .
Objetivo Comparativa | Analitica Analmca_ € Analltlca_ € Prescrltlvg € Comparativa | Prescritiva
Princi Comparativa | Comparativa Comparativa
rincipal
Matrizes e .
Tipo de Matrizese | Matrizese | Softwares Matrizes Matrizes e (Sur:ggl(ilr:s::,e Guidelines
Ferramenta Guidelines | Guidelines (uso Guidelines Matri
- atrizes
opcional)
Qualitativo Qualitativo A Qualitativo
EI)Eari(r): d(ie e Qualitativo | Quantitativo e %ﬂzlr:?iittz;\t/i(\)/g e Qualitativo
Quantitativo Quantitativo Quantitativo
Qualitativo .
Dadgs de Quantitativo | Qualitativo | Quantitativo e Qualltz_mv_o € Quantitativo | Qualitativo
Saida — Quantitativo
Quantitativo
Tempo
Demandado Baixo Baixo Alto Alto Alto Alto Baixo
para Uso
CUSt.O para Baixo Baixo Alto Baixo Baixo ou Alto Baixo Baixo
Aplicacéo
Grau de
Especializagdo Baixo Alta Alto Alto Alto Baixo Baixo
do Usuério
Nivel de Case Teorico Aplicacdo Case Case Case Aplicacdo
Maturidade plicag plicag
Nivel de Completo | Completo | Completo Completo Completo Completo | Completo
Detalhamento P P P P P P P
De acordo N
. Producéo,
Fases do Ciclo como transoorte
de Vida Todas Todas Todas objetivo, N&o especificado Todas porte,
. uso, fim de
Consideradas nenhuma em .
. vida
especial
Origem Ecodesign PDP Ecodesign PDP PDP Ecodesign | Ecodesign
Método de
Avaliacio Né&o Né&o Sim Né&o N&o Né&o Né&o
Ambiental
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A tabela 4 mostra que as ferramentas escolhidas apresentam baixo custo,
consideram todas as fases do ciclo de vida. Especialmente as duas matrizes
requerem baixo nivel de especializacdo do usuéario e permitem a comparacdo entre
produtos e alternativas de design. Além disso as trés ferramentas também cumprem
satisfatoriamente os requisitos das pequenas e médias empresas identificados na
revisao bibliografica secéo 3.2.

E importante destacar que apenas a Matriz Ecofuncional entra-se na tabela 3 dos
métodos cadastrados, pois foi a Unica das 3 ferramentas selecionas que se
encontrava no nos 52 estudos cadastrados do total de 902. Porém todas as outras
ferramentas possuiam estudos relacionados dentro do banco de dados de 2032
estudos sobre ecodesign.

As trés ferramentas sdo usadas no inicio do desenvolvimento de produtos, podem
ser preenchidas em equipe e apresentam de alguma forma um preenchimento
numérico em seu interior. A estes numeros usados nas ferramentas chamamos de
classificacdo semi-quantitativa do desempenho ambiental, porque parte-se de uma
pergunta subjetiva e escolhe-se um valor, que funcionara como uma nota para o
atributo analisado.

Ao se observar como as trés ferramentas realizam a identificacdo dos impactos
ambientais, constata-se que tanto a Matriz Ecofuncional quando a Matriz de DfE
fornecem questionarios com opc¢des previamente definidas, a partir das quais seus
autores esperam padronizar as respostas dos usuarios e de alguma forma prever o
bom uso da ferramenta. Esse fato confere mais flexibilidade na aplicacdo da
ferramenta no sentido de que o suporte dado ao usuario diminui a dependéncia de
pesquisa e conhecimento especifico sobre o meio ambiente. Em outras palavras os
autores das matrizes fornecem seu conhecimento sobre impactos ambientais nas
alternativas dos questionarios diminuindo a necessidade de alto grau de
conhecimento desse assunto pela equipe ou até mesmo dispensando a presenca de
um especialista em meio ambiente. Entretanto, a existéncia de questionario também
pode ser vista como reducgéo de flexibilidade tanto pelas alternativas quanto pelas
guestdes ndo condizerem com a realidade da empresa, dai a necessidade de
adaptacdo contextual da ferramenta apontada por seus autores (YARWOOD e
EAGAN).

Na analise de efeito ambiental, por sua vez, todo o conhecimento sobre o meio

ambiente € confiado ao “especialista do meio ambiente” escalado na equipe.
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Nenhuma das ferramentas explicitamente descentraliza a responsabilidade pela
analise do desempenho ambiental, porém apds 0 preenchimento a equipe é
convidada a interpretar e fazer uso dos resultados presentes nas trés ferramentas, o
que torna possivel a discussao e a consideracao dos diferentes pontos de vista e
conhecimentos especificos.

E importante destacar que existe a oportunidade de uso combinado dessas trés
ferramentas no contexto do PDP ja que cada uma se integra a momentos diferentes
onde existem diferentes disponibilidades de informag¢des (PIGOSSO, 2008). Uma
combinacéo possivel seria:

e Uso da ferramenta Matriz Ecofunfional para levantamento de areas criticas de
melhoria durante o projeto conceitual seguida pela aplicacdo da Matriz de DfE
no projeto detalhado. Também seria possivel um uso transversal da ferramenta
Andlise de Efeito Ambiental, ou seja, em varias etapas do desenvolvimento de
produtos, no qual poderiam ser registradas e acompanhadas as a¢gfes em
todas as fases do ciclo de vida e aspectos ambientais conforme previamente
definidos durante a aplicacdo da Matriz de DfE.

A principio as trés ferramentas séo vantajosas para pequenas e médias empresas,
uma vez que sao simples, ndo demandam dados de alta complexidade e podem ser
aplicadas no inicio do desenvolvimento, prevenindo impactos ambientais ao longo
de todo o ciclo de vida dos produtos, podendo inclusive gerar vantagens
econbmicas, por exemplo, se diminuem o0s gastos com o0 gerenciamento de
residuos.

Sendo o desenvolvimento de produtos nas médias e pequenas empresas mais
informal, onde um funcionario desempenha vérias funcdes existe a possibilidade de
resposta bem agil as necessidades de melhorias levantadas por uma ferramenta de
ecodesign (LINDAHL et al.,, 2003). No entanto muitas empresas com esse porte
consideram que o uso de métodos e ferramentas de ecodesign aumentaria a
burocracia do desenvolvimento de produtos. Dessa forma, a disponibilizagcdo de
roteiros de ferramentas simples com pequena demanda de tempo e que utilizam

dados de menor complexidade é uma tentativa de quebrar esse paradigma.
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5.3 ELABORACAO E AVALIACAO DOS ROTEIROS DE APLICACAO DOS
METODOS E FERRAMENTAS DE ECODESIGN

Esta se¢cdo apresenta os roteiros de aplicacdo elaborados para as ferramentas
selecionadas. Os roteiros s&o acompanhados por materiais complementares
presentes nos apéndices deste trabalho

Cada um dos roteiros € dividido nas seguintes partes:

e Resultados esperados: Esse campo descreve brevemente a ferramenta e o
gue o usuario pode obter com ela, desse modo é possivel inferir se esta
atende as necessidades da empresa.

e Informacbes e padrdes necessarios: Essa parte do roteiro agrega descricdes
dos elementos que compdem a ferramenta e visa dar uma nocao basica
sobre sua estrutura.

e Passo a passo: Ordena de forma légica em uma sequéncia linear a estrutura
para uso da ferramenta.

e RecomendacbGes para aplicacdo: Depois de conhecidos 0s possiveis
resultados, a ferramenta e o seu processo de aplicacdo, sdo feitas algumas
recomendacdes gerais ou destinadas a um passo especifico. Essas
recomendacdes tem o0 objetivo de facilitar a aplicacdo da ferramenta e se
antecipa a algumas possiveis duvidas que possam surgir durante a leitura do
roteiro.

Durante o desenvolvimento destes roteiros, buscou-se utilizar o conhecimento
previamente acumulado na revisdo sistematica para dar suporte a elaboracéo nao
apenas dos roteiros, mas também de todo o material complementar.

Dessa forma para cada uma das ferramentas que tiveram roteiros elaborados foi
feita um busca no banco de dados de 902 estudos de métodos e ferramentas de
ecodesign para rastrear toda a literatura a respeito das ferramentas.

Os tipos de material complementar elaborado séo:

e Dicas: Material elaborado para uma das ferramentas especificamente para
esclarecer duvidas geradas na sua aplicacao.

e Questionario: Traz as perguntas para uso das ferramentas. Para o caso da
matriz Eco Funcional foram criadas dentro do questionario explicacées das

perguntas para auxiliar os usuarios durante o seu preenchimento
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e Caso de aplicacédo: Quando encontrado na literatura um caso de aplicacao da
ferramenta este foi traduzido e disponibilizado para que os usuérios tivessem
referéncias praticas e pudessem esclarecer davidas.

A seguir sdo apresentados todos os roteiros elaborados.

5.3.1 MATRIZ ECOFUNCIONAL

Através dessa ferramenta € possivel relacionar o perfil ambiental do produto e suas
caracteristicas funcionais. A ferramenta utiliza questionarios para permitir o
preenchimento de uma matriz que mostrard ao fim do procedimento quais sdo as
areas mais frageis do produto tanto do ponto de vista do desempenho ambiental
guanto dos aspectos funcionais, como ergonomia. A ferramenta Matriz Ecofuncional
foi desenvolvida na pesquisa de doutorado de Lagerstedt (2003). No banco de
dados da revisdo sistematica foi encontrado apenas um artigo da propria autora
descrevendo a ferramenta e seu uso (LAGERSTEDT, LUTTROPP e LINDFORS,
2003).

A figura 18 mostra a matriz, que traz tanto nas linhas quanto nas colunas os
mesmos itens, sendo os primeiros (A-H) relacionados ao perfil funcional, e os
ultimos (K-R) relacionados ao perfil ambiental. Em seguida o roteiro de uso da
ferramenta € apresentado, porém de acordo com a avaliacdo feita foram necessarios
materiais complementares, descritos a seguir.

e Questionario para a Matriz Ecofuncional — Apéndice B: Foi adaptado de
Lagerstedt (2003) e traz as perguntas para preenchimento da matriz. Foram
adicionadas a este questionario explicacdes sobre as questbes para auxilio
dos usuéarios conforme sugerido na avaliagao.

e Dicas para analise das relagdes da Matriz Ecofuncional — Apéndice C:
Apresenta relagcdes entre perfil ambiental e funcional para auxiliar o
preenchimento do questionario. Este material foi adaptado da tese de
Lagestedt (2003).

e Caso de aplicacdo da Matriz Ecofuncional- Apéndice D: Também foi uma
resposta a avaliacdo e traz um caso adaptado da tese de Lagerstedt (2003)

para referéncia dos usuarios durante a aplicacao da ferramenta.
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PRODUTO: (Mome) -
Usuaric: (por quem o produto @ B E :E :E -S,
€ manuseado?) z E = '§ & fa.l_-' n g E =
~ o| & = += | al o E o| B =] 5
Funcdo: (que papel o produto a E - = o % 3 = E E ﬁ 2 g
EXErCE para o usuario?) = - E oy E :E & E o 'g E a2 E Z
Sle|2| S| 5|2l &l alEls5|E| |28
Sl e|E|l m| E| Y| =| EJE| a| 5| EB|®|®| S| E
sleldlal2lslz|alzZlzz2|E|l2=2|8|S
Respostas| < | o | Tlo|lo| ol wu| D] =| | 2| =]l ol ol ol =
Respostas
Aida Util
B)Tempo de uso
ClConfiahilidade
DO)seguranca
EjHomem-maquina
FiPreco
G)Flexibilidade técnica
H)Demanda ambiental
KJMumero de produtos
LIMassa
MiMamero de materiais
MW)Mistura de materiais
O)Materiais raros
PiMateriais toxicos
Q)Consumo de energia
RIFontes de energia
Figura 18- Matriz Eco-Funcional
Roteiro Matriz Ecofuncional - Ecofunctional matrix AR
Identificacdo das principais correlagbes entre aspectos
funcionais (exemplo: vida util e tempo de uso) e aspectos
Resultados ambientais (Exemplo: nUmero de materiais e materiais toXicos)
Esperados do produto em desenvolvimento para o estabelecimento de

pontos de maior interesse para reducdo dos impactos

ambientais dos produtos, mantendo a funcionalidade requerida.

Atencédo: Leia atentamente o roteiro antes de proceder ao preenchimento da matriz

Informacdes e
Padrdes

Necessarios

Titulo Descricéo

Questionario | Consiste de 16 questdes: 8 para definicdo de um
perfil ambiental, 8 para definicdo de um perfil

funcional. As respostas sdo dadas atribuindo-se
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valores de 1 a 10, de acordo com uma escala pré-

definida e explicada no questionario.

Matriz

A matriz contém éreas, indicadas em amarelo,
para o preenchimento dos valores atribuidos a
cada questdo dos perfis ambiental e funcional,
gue sao, no interior da matriz, inter-relacionadas
entre si para verificacdo de correlagbes, que
através dos valores atribuidos a cada questao
serdo consideradas minimas, significativas ou
dominantes, direcionando a agéo.

Nesse momento abra o arquivo contendo a matriz

para observacao.

[PRODUTO: (Nome)
Usudrio: (por quem o

produto & manuseado?)
Func3o: (que papel o
produto exerce para o
usuario?)

A wida Uil

B)Tempo de uso
C)Confiabilidade
D)Seguranca
EJHomem-maaquina
FEcon

H)Demanda ambiental
Kindmero de produtos
L)Tamanho

MIMOmero de materiais
MN)Mistura de materials
0)Materiais raros

Q) Consumo de energia
R)Fontes de energia

Respostal

Respostas
AjVida Util
BiTempo de uso

C)Confiabilidade
D)Seguran¢a
E)Homem-maguina
F)Economia
G)Flexibilidade técnica

D

LS|
o

H)Demanda ambiental

K)NUmero de produtos
LiTamanho

MiNOmero de materiais
N)Mistura de materiais }
O)Materiais raros
P)Materiais téxicos ‘D
Q)Consumo de energia
R)Fontes de energia |

Cada correlagdo de aspectos estara contida em
uma regido especifica da matriz, que pode ser:

- Regido 1: correlagbes de critérios do perfil
funcional;

- Regido 2: correlacdo dos critérios do perfil
funcional com o perfil ambiental;

- Regido 3: correlagbes de critérios do perfil

ambiental.

Antes de prosseguir com o estudo do roteiro leia atentamente o questionario para se

familiarizar com seu contetdo.

Passo a passo

1. Preenchimento do cabecalho da matriz: Determinacdo de

informacgdes basicas sobre o produto que devem orientar o

preenchimento do questionario.
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1.1 No campo superior esquerdo da matriz, preencher o

nome do produto.

1.2 No mesmo campo da matriz, definir o usuario,
indicando ndo quem ira adquirir o produto, mas sim

guem ira solicitar o desempenho de sua funcao.

1.3 Ainda no cabecalho, definir a funcdo do produto:
finalidade para a qual o produto estudado se destina,
ou seja, a caracteristica de desempenho do produto
(ABNT, 2004).

2. Preenchimento do questionario.

Cada questdo deve ser respondida com um nudmero
inteiro de 0 a 10. Apds o enunciado existe uma explicacéo
do conteddo da questdo e orientacdo para decisdo do
valor a ser atribuido. A orientacdo visa esclarecer o
significado da resposta a ser escolhida e é feita por faixas
de valores (Exemplo: 0 a 3 ) ou em cada um dos 10
valores possiveis. A atribuicdo de notas tem a finalidade
de estabelecer se 0 aspecto relacionado € minimo (0 a 3),
significante (4 a 6) ou dominante (7 a 10).

3. Preenchimento da matriz.

3.1 Na matriz escreva a pontuacédo referente a resposta
escolhida para cada uma das questdes nas regides indicadas
em amarelo. Assim os valores numéricos a serem relacionados

poderéo ser visualizados na matriz.

3.2 Observando os campos em branco no interior da
matriz, que relacionam dois critérios, responder “estes dois
critérios sdo correlacionados?”. Caso a resposta seja afirmativa
marcar um X no campo, indicando uma relacdo de primeira
ordem. (Exemplo: uma garrafa de vidro ndo tem o aspecto peso
relacionado ao nimero de materiais, porém para um carro essa

relagéo é verdadeira)

3.3 Deve-se substituir o X por C em dois casos: 1) os
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dois parametros relacionados pontuaram acima de 5; 2) A
relacdo dos dois parametros é considerada muito relevante sem
necessariamente 0s parametros terem pontuado acima de 5.
Caso haja uma equipe essa decisdo necessita de discussao e
consenso. (Exemplo: em alguns eletroeletrénicos a grande
mistura de matérias, pontuada acima de 5, pode ser relacionada
fortemente com a demanda ambiental que nesses produtos nem

sempre é alta, pontuada abaixo de 5)

3.4 Se dois pontos criticos (C), vizinhos ou néo, forem
correlacionados estes devem ser circulados para uma analise
mais detalhada. A essas correlagbes de pontos criticos (C)
chamamos de é&reas criticas. Essas areas funcionam como
regides que unem aspectos relacionados, ou pontos criticos (C).

Nas areas criticas caracteristicas serdo repetidas ou as

caracteristicas diferentes determinadas por dois pontos criticos

serdo claramente relacionadas,

(Exemplol: em um caminhdo de grande porte varios pontos
criticos estardo relacionados com a caracteristica massa
gerando uma &rea critica que liga massa a outros aspectos.

Exemplo2: também em um X
P

caminhdo dois pontos criticos

C
podem ser relacionados: Cl= \C

massa + eficiéncia energética;

C2= eficiéncia energética +

confiabilidade. Na relagéo de Cl e

> | | X

C2 temos: a massa de um
caminhdo é relacionada com a X X S"‘\ X
C

eficiéncia energética uma vez que

mais combustivel é gasto quanto

mais pesado é o veiculo; o transporte da carga € relacionado
com o maior ou menor consumo de combustivel. Por fim a
relacdo “massa - gasto de combustivel” se liga de varias
maneiras a relagdo “transporte efetivo da carga — gasto de

combustivel”’, como por exemplo, a maior massa promove maior
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gasto de combustivel e altera a capacidade de transportar carga
por maior ou menores distancias considerando o0 mesmo gasto

de combustivel. )

4. Analise das areas criticas da matriz

A matriz ja preenchida permite a representacao das relacdes do
perfil ambiental e funcional de forma visual, permitindo o
planejamento e a identificacdo de areas para discussao durante
as primeiras fases do desenvolvimento de produtos. A seguir

sdo dados suporte para interpretacdo da matriz.

4.1 Ler o arquivo "Dicas para entendimento das areas
criticas”.
4.2 Para a area critica focada, responda: “Quais as

caracteristicas recorrentes desse agrupado de marcacfes Cs
vizinhas?” ou “Qual a caracteristica de destaque para aquele

agrupamento de Cs distantes?”.

4.3 Qual é o conjunto de caracteristicas que podem ser
atribuidas ao produto a partir das areas criticas identificadas?
(ex: grande mistura de materiais associada a curta vida util e

presenca de materiais toxicos).

Recomendacdes

para a aplicacao

Apoés a leitura da questdo, assegure o completo | Passo 1
entendimento da explicacdo que acompanha
cada questdo. No caso de persisténcia de
davidas, consultar material de apoio e casos de

aplicacao.

Selecione um produto para a aplicacéo, pois a | Passo 1
matriz deve ser aplicada para um produto

especifico

O perfil funcional deve ser respondido sem | Passo 2

qualquer consideracdo de impactos ambientais.

Nem todos os pontos criticos precisam ser | Passo 3.4
correlacionados. Correlacionam-se em areas
criticas apenas aqueles cuja relacdo € julgada

relevante para a finalidade da identificacdo e
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estudo das areas de atuacéo para melhorias.

5.3.2 MATRIZ DE DFE

A Matriz de DfE é uma versdo aprimorada da DfE Toolkit (GRAEDEL et al., 1996)
por Yarwood e Eagan a pedido da Minnesota Office o Environmental Assistence. O
material elaborado pelos autores teve por objetivo o fornecimento de uma
ferramenta completa para as industrias do estado de Minnesota nos EUA. No
presente trabalho esse material foi utilizado como base para a elaboracéao do roteiro.
O Unico caso de aplicacdo da ferramenta encontrado na literatura correspondia a
sua versao anterior e adptacao feita por Yarwood e Eagan que sequer utiliza
nameros no interior da matriz, usa ao inves, classificacbes simbdlicas, por esse
motivo ndo foi fornecido um caso de aplicacdo. Outras referéncias ao uso da
ferramenta foram encontradas em outros estudos, que apenas mostravam as
reducdes de impacto ambiental alcancadas dando indicagdes de que a ferramenta
trouxe beneficios tanto em relacdo a performance ambiental quanto a reducédo de
custos da empresas que a aplicaram (MINNESOTA OFFICE OF ENVIRONMENTAL
ASSISTENCE).

Essa ferramenta também parte de um questionario para preencher o interior de uma
matriz. A matriz DfE, mostrada na figura 19, subdivide-se em fases do ciclo de vida
(linhas) e aspectos ambientais (colunas). O cruzamento das linhas e colunas gera
uma nota para cada fase do ciclo de vida e para cada aspecto ambiental®. Como
resultado final, a ferramenta fornece uma pontuacao (nota) geral para o produto.
Novamente a utilizacdo somente do roteiro ndo basta para aplicagao da ferramenta
por isso no Apéndice E encontra-se o questionario adaptado de Yarwood e Eagan

para possibilitar o preenchimento da matriz.

6 aspecto ambiental: elemento das atividades, produtos ou servicos de uma organizagado
gue pode interagir com o meio ambiente (CONAMA, 2002).
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Aspecto Ambiental
Estagio do ciclo 1 2Cc:msn..lmc:l de Residuos Residuos Residuos
de vida Materias Energia Sélidos Liquidos Gasosos Total
A (A1) (A.2) [A.3) (A.4) (A.5)
Pré-manufatura
B (B.1) (.2) (B.3) (B.4) (B.5)
Manufatura
C (c.1) (c.2) (c.3) {c.a) (c.5)
Embalagem e
Distribuicdo
D (D.1) (D.2) (D.3) (D.4) (D.5)
Uso e
Manutengdo
E (E.1) (E.2) (E.3) (E.4) (E.5)
Fim de Vida
Total
Figura 19- Matriz de DFE
Roteiro DfE Matrix
e
A ferramenta DfE matrix (Design for Environment Matrix), uma ferramenta
simplificada para a avaliacdo do ciclo de vida, realiza uma estimativa
semi-quantitativa dos impactos ambientais nas diversas fases do ciclo de
vida do produto. A avaliacdo € realizada por meio da resposta de um
guestionario com pontuacao prée-estabelecida que sumariza as melhores
praticas para o desenvolvimento de produtos com melhor desempenho
Resultados | ambiental. Quanto maior o valor obtido pela DfE Matrix, melhor é o
Esperados | desempenho ambiental do produto. O resultado pode ser utilizado para

comparar alternativas de projeto, conceitos de produto e diferentes
produtos, além de identificar areas com maior potencial de melhoria do

desempenho ambiental.

Atencdo: Leia atentamente o roteiro antes de proceder ao preenchimento da matriz
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Componente

Descricao

Questionario

Encontra-se dividido em 5 itens (A,B,C, D e E) que
correspondem as fases do ciclo de vida (pré-manufatura;
manufatura; embalagem e transporte; uso e manutencao;
fim de vida). Cada fase do ciclo de vida € avaliada
considerando-se 5 aspectos ambientais (1, 2, 3, 4, 5)
(materiais, consumo de energia, residuos solidos,

residuos liquidos e residuos gasosos ).

Matriz

Informacdes
e Padrbes

Necessarios

A matriz possui 25 campos para indicacdo do valor
correspondente a soma das respostas dentro de cada um
dos 25 sub-itens (A1, A2...;B1,B2,..) do questionario. Os
campos associam sempre uma fase do ciclo de vida e um
aspecto ambiental. Cada aspecto ambiental e fase do ciclo
de vida, por sua vez, possui um campo “total” associado,
onde é feito somatorio das respostas.

Nesse momento abra o arquivo contendo a matriz para

observacéao.
Aspecto Ambiental
Estédgio do ciclo 1 2 Consumo de 3 Residuos 4 Residuos S Residuos
de vida Materias Energia Sélidos Liquidos Gasosos Total
A (A1) A.2) (A.3) (A.4) (A.5)
Pré-manufatura
B (B.1) (B.2) (8.3) (B.4) (B.5)
Manufatura
c (c.1) (c.2) (c.3) (c.4) (c.5)
Embalagem e
Distribuicdo
D (D.1) (p.2) (D.3) (D.4) (D.5)
Usoe
Manutengdo
E (E1) (E2) (E.3) (E.4) (E.5)
Fim de Vida
Total

Antes de prosseguir, leia atentamente o questionario para se familiarizar com seu

contelddo.

1. Preenchimento do questionario.

Passo a passo 1.1 Para responder as questdes do item “A”, Pré-manufatura,

sdo necessarias informacdes dos fornecedores de pecas,




67

componentes e matérias primas. Assim, apresentam-se duas
opcOes: 1) fazer uma pesquisa com os fornecedores ou 2)
responder o questionario a partir do item “B”, Manufatura,
desconsiderando, assim, o impacto da cadeia de fornecimento.
Deve-se ressaltar que essa opcdo nao € recomendada, pois o
ecodesign pressupde consideracao dos impactos causados por
todo o ciclo de vida do produto.

1.2 Responda as questdes dentro dos itens A, B, C, D e E. Se
a resposta para dada questao for “sim” circule o numero de
pontos correspondentes na coluna “sim”. Caso a resposta seja
“nao” circule o zero em frente a questdo na coluna “ndo. Se a
pergunta ndo se aplicar ao produto, ou ele ndo exercer impacto
na area abordada, responda “sim”.

e Exemplo: A questdo B.4 pergunta “Se solventes perigosos ou
Oleos sdo usados, foram testadas alternativas para evitar o uso
dessas substancias?”. Se seu processo ndo usar solventes ou
Oleos, entdo seu produto ndo possui impacto nessa area, e sua
resposta deve ser “sim” uma vez que as questdes foram
escritas de maneira que a resposta “sim” estivesse associada a

um impacto positivo.

1.3 Para cada sub-item (exemplo: Al, A2, A3...) devem ser
somadas as respostas e o valor obtido deve se anotado no

guadro correspondente.
T T T T T T T T

1 0

Ponto totais para o elemento B1 da matriz: ‘:I

2. Preenchimento da matriz.

2.1 O item A esta dividido em 5 sub itens 0s quais contém uma
guestdo de 5 alternativas, cada uma associada a um numero de
pontos. Nesses subitens apenas uma alternativa deve ser escolhida e
seu valor em pontos anotado no campo correspondente da matriz.
Exemplo: na questdo A.1 apenas 1% dos fornecedores da empresa

possuem Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), entdo a alternativa a
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ser marcada € “a” que equivale a 2 pontos, que serao transcritos no
campo A.1 da matriz.

Para cada um dos 20 subitens restantes do questionario
existe um campo correspondente na matriz onde serdo anotadas as
somas das respostas que formam os pontos totais dos subitens.
Exemplo: se no item B1 se foi respondido sim para as duas primeiras
perguntas, entdo os pontos totais serdo 3 e devem ser anotados no
campo Bl da matriz (coluna 1 linha 2). Cada campo do interior da
matriz se encontra nomeado com uma letra e um namero que indicam

0 sub-item correspondente (B.1 correspondendo a sub-item B1)

A.1: Pré-manufatura X Materiais

Qual porcentagem dos fomecedores da sua empresa responsaveis por
este produto ou componente possui um Sistema de Gerenciamento Ambiental
(SGA) em andamento?
A

f a 5% = 2 pontos
6 & 25% = 3 pontos - . 1 2
¢) 26 50% = 4 pontos Estagio do ciclo Consumo de
d) >50% = 5 pontos de vida Materias Energia
e) 0% ou desconhecido = 0 pontos

\ (A1) (A2)

B.1: Manufatura X Materiais Pré-manufatura \> 2 1
Para esse produto ou componente
B (B.1) (B.2)
Sim  Nio
1 materi r 13 n n g 0 maior
o] us§ de materiais recicldveis no seu produto é o maio Manufatura 2 4
possivel? 0 -
C C.2
2. Os materiais perigosos foram evitados ou minimizados? 2 0 t/l')/ (©2]

Embalagem
3 A de utilizado foi zada? 1 0 L =
. - Disf Icao 3 1
4. O numero de tipos de maleriais que sdo usados foi
minimizado? @ 0 /
Ponto totais para o elemento B1 da matriz:

2.2 A planilha associado ao roteiro foi elaborada em Microsoft
Excel e foi programada de modo que a linha e a coluna “Total” sejam
automaticamente preenchidas. Caso a matriz esteja sendo usada sob
a forma impressa, entdo os valores de cada linha e coluna devem ser
somados e escritos no campo correspondente na coluna ou linha

“Totais”.

2.3 No canto inferior direito da matriz, destacado em
vermelho, fica a soma dos pontos totais da coluna ou linha totais, ja
gue as duas somas apresentam sempre mesmo valor. Na matriz em
Microsoft Excel esse valor é gerado automaticamente, e passa a dar
uma pontuacdo para aquele produto ou alternativa de projeto. O
maximo valor possivel é 125 pontos caso todas as questdes estejam

preenchidas. Se o item A nao for preenchido, o valor total possivel cai




69

para 100 pontos, 5 por sub-item (cada item possui 5 sub-itens).

3. Resultados

3.1 Nota dada ao produto
A nota obtida na matriz mede o desempenho ambiental do produto.
Esse valor deve ser tomado como uma referéncia a ser utilizada para
avaliar o impacto de mudancas no projeto do produto Também com
esse resultado € possivel comparar o desempenho de produtos
diferentes ou alternativas de projeto, lancar linha de produtos com
apelo ambiental e auxiliar na criacdo de um sistema rotulagem
ambiental. A empresa pode estabelecer uma pontuacdo minima
desejada para a avaliagao dos seus produtos e regular internamente a
aplicacdo da ferramenta adaptando a suas caracteristicas e

estratégia.

3.2  Comparagéao de alternativas de projeto
Uma vez que muitos termos usados nas questdes sdo subjetivos, um
sistema de classificacdo que fosse consistente entre os fabricantes, e
especialmente entre as diversas indastrias, é virtualmente impossivel.
A medida que os times de projeto adaptam a ferramenta para o
contexto da empresa, os resultados da matriz passam a se tornar
relevantes apenas no contexto da propria empresa. A nota obtida na
matriz permite comparar o impacto ambiental de projetos alternativos.
Por exemplo, um projeto de um produto em particular atingiu a nota 84
enquanto um projeto alternativo para o0 mesmo produto atingiu a nota
56. Claramente, a primeira op¢éo de projeto é superior de ponto de
vista ambiental. Quando as notas de duas alternativas se encontram
muito préximas (por exemplo, 63 e 65) a subjetividade das questdes
exige que o time discuta as diferengas entre as duas alternativas,

podendo se aprofundar na analise de impacto ambiental.

3.3 Reconhecimento de areas que necessitam de mudancas
Ao se comparar as pontuacdes obtidas por linhas, pode-se
inferir sobre quais as fases do ciclo de vida mais problematicas sob o
ponto de vista ambiental. De forma andaloga, as pontuagfes das

colunas permitem identificar quais sdo os aspectos ambientais mais
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significativos. O time de projeto deve determinar quais mudancas de
projeto sdo mais ou menos possiveis, considerando realidade da
empresa e de seus produtos, e se esforgos para cada medida sdo

razoaveis e possiveis de se executar.

3.4  Adaptacédo da ferramenta

Sugere-se que seja estabelecida uma estratégia para se
priorizar as células a serem consideradas para analises mais
detalhadas. Como cada célula tem pontuacdo variando de 0 a 5
pontos, seria possivel criar uma escala dentro desse faixa e associar
diferentes niveis de desempenho ambiental,.por exemplo, uma célula
com pontuacdo maxima 1 poderia ser considerada de baixo
desempenho, pontuacdo variando entre 2 e 3 como desempenho
intermediario e aquelas cuja pontuacdo ficar entre 4 e 5 como
satisfatérias. Para complementar essa proposta, seria possivel
associar uma estratégia de priorizacdo focando, por exemplo: as
células de baixo desempenho no curto prazo, as de desempenho
intermediario no médio prazo e as de alto desempenho no longo
prazo. Por fim, deve-se ressaltar que essa priorizagdo norteara a
busca por melhorias no projeto do produto (veja detalhes no item

"Recomendacdes para aplicacao").

Recomendacbes

para a aplicacao

E util ter em maos durante o preenchimento do | Passo 1
guestionario, o conceito/projeto do produto,
fluxogramas de manufatura e especificacdo dos
materiais usados para auxiliar o time de

desenvolvimento de produtos.

O preenchimento da matriz deve ser feito por uma | Geral
equipe cuja composicdo represente a de uma
equipe que usualmente desenvolve produtos na
empresa. Assim, profissionais de diferentes areas
de conhecimento e setores devem participar. A
formacdo de uma equipe que ndo se assemelha
as equipes de desenvolvimento de produtos

comprometera a consisténcia e utilidade dos
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resultados obtidos.

O preenchimento da parte A da matriz deve
considerar a necessidade de didlogo com os
fornecedores e respectivo tempo demandado.
Dessa forma, sugere-se que essa parte do
questionario seja avaliada previamente, por
exemplo, junto aos profissionais da area de
suprimentos e compras para se dimensionar o
tempo necessario para se obter as respostas.
Sem essas consideracdes iniciais, € provavel que
a obtencéo das respostas dos fornecedores seja
apenas concluida ao término de todo o projeto,
podendo comprometer a identificacdo dos pontos
criticos do produto em relacdo a impacto

ambiental.

Passo 2.1

Uma boa pratica € definir responsaveis para as
linhas da matriz (fases do ciclo de vida). Essa
atribuicéo de tarefas deve levar em consideragéo
a estrutura organizacional da empresa. Por
exemplo, para a fase de manufatura, o ideal seria
gue um profissional ligado ao processo de
fabricacdo seja o responséavel pelo levantamento
das informacgOes pertinentes. Caso a empresa
tenha certificacdo ABNT NBR ISO 14001, seria
ainda mais apropriado que o auditor interno lider
fosse o responsavel por essa linha, pois além de
conhecer o processo de fabricagcdo, esse
profissional estard apto a responder também
sobre o0s respectivos aspectos e impactos
ambientais associados ao processo produtivo. Ao
criar essa governancga, tanto o preenchimento da
matriz como a relagdo com as outras “linhas” fica

otimizada.

Passo 2.1
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A pontuacéo final das células deve ser feita em
formato de workshops, pois assim todos os
participantes tém a oportunidade de fazer suas
consideracdes sobre as respostas dadas, o que
gera resultados mais consolidados e evita

eventuais retrabalhos.

Passo 2.1

A equipe encarregada de utilizar a ferramenta
deve se ocupar com a tarefa de customizar as
perguntas para a sua empresa. Por exemplo,
caso a empresa apresente uma lista de
substancias proibidas de serem utilizadas em
seus produtos, as perguntas referentes a
materiais perigosos devem ser entendidas a luz
dessa lista em complemento as indicacdes sobre

materiais feitas na prépria ferramenta.

Passo 1

Para que a equipe possa vislumbrar eventuais
oportunidades de melhoria no projeto do produto,
deve fazer o caminho contrario aquele seguido
durante o preenchimento da matriz. Por exemplo,
caso a célula C.1 tenha obtido uma pontuacéo
fraca, a equipe poderia procurar oportunidade de
melhoréa-la analisando oportunidades de emprego
de materiais reciclados e reciclaveis na
embalagem do produto, uma vez que as
perguntas dessa célula abordam justamente
essas questdes. Também a abordagem "antes e
depois” mostrando o perfil ambiental do produto
antes e depois das melhorias sugeridas reforga as

vantagens da ferramenta.

Anélise

resultados

dos

5.3.3 ANALISE DE EFEITO AMBIENTAL

N&o por acaso a ferramenta Andlise de Efeito Ambiental (AEA) era antes chamada

de E-FMEA, esta é intimamente relacionada a ferramenta FMEA, Analise dos Modos
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e Efeitos de Falhas’. Devido a essa origem a Anélise de Efeito Ambiental tem um
formato semelhante ao da ferramenta FMEA, porém considerando como sistema o
ciclo de vida e como seus elementos 0s aspectos ambientais.

Foi encontrado um numero grande de publicacdes de seu autor, Mattias Lindahl, que
se referem a essa ferramenta em comparacéo a quantidade de estudos encontrados
gue se referem as outras duas ferramentas (LINDAHL, 2005; LINDAHL, 2006;
LINDAHL, 1999; LINDAHL, 2001; LIDAHL et al., 2003).

Uma das publicagBes do autor contém um caso de aplicacdo parcial da ferramenta
gue serve como referéncia para sua utilizacdo (LINDAHL, 1999). Esse caso foi
traduzido para referéncia dos usuarios do roteiro e se encontra no apéndice F.

Outra questéo relevante sobre a ferramenta é a sua grande adequacgéo a pequenas
e médias empresas destacada pelo autor (LIDAHL et al., 2003).

O formato em que se apresenta a Andlise de Efeito Ambiental é de tabela ou
formulario (figura 20). A ferramenta se destina a avaliar e pontuar quanto aos
impactos ambientais, as diversas atividades dentro das fases do ciclo de vida. Essa
ferramenta também requer trabalho em equipe, atribuicdo de funcdes e a definicao
conjunta de alternativas para as atividades onde foram identificados os maiores

impactos ambientais.

" método de definicao, identificacdo e eliminacdo de falhas conhecidas ou potencias de um projeto de
produto e/ou de seu processo de fabricacdo (LAURENTI, 2010).
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Analise de efeito ambiental - AEA

vida

Nome da Numero da Numero do Funcéo Data Versédo
peca/componente peca/componente desenho
Projeto Fornecedor Informacdes
Lider do AEA Participantes do AEA
Inventario Acbes
Ciclo de Vida Caracteristicas ambientais Avaliacéo Propostas de acao Avaliacédo Realizagao
n° Fase do ciclo de |Atividade Aspecto ambiental S |1 |O|EPN/ | Recomendagdes |Aspecto Ambiental S|l |O|EPN |Obs Responsavel

Figura 20- Analise de Efeito Ambeintal
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Roteiro Andlise de Efeito Ambiental ,
e
A Andlise de Efeito Ambiental (AEA) € uma ferramenta que
Resultados
Esperados permite a avaliagdo sistematica dos aspectos ambientais nas diversas
etapas do ciclo de vida do produto.

Leia a descricdo dos componentes da ferramenta a fim de compreendé-la melhor

Componente Descricéo

Informacdes
e Padroes
Necessarios

7

Formulario

melhorias e as avaliar.

O formulario é a parte central do método, pois é a
partir dele que o grupo avalia sistematicamente o
impacto ambiental de cada atividade do ciclo de vida
do produto, peca ou componente e pode propor
Além do cabecalho de
identificacdo do produto e membros do time de AEA, o
formulario é dividido em dois grupos de colunas, o
primeiro sobre o ciclo de vida e o segundo sobre as
acOes para atuar nas oportunidades identificadas.

Environmental Effect Analysis - EEA

Nome da peca/componente | Nimero da peca/componente

Numero dodesenho | Funcio

Data Versdo

Projeto Fornecedor

Informacdes

Lider do EEA Participantes do EEA

Inventaric

Agles

Cido de Vida ‘Caracter Dient:

EElaEn Fropostas 02 830

Evalagan

FERIEAE0

o Fazedocododevida | Atvidade ‘Aspecto ambiental

ST [ O] ePnir | Recomendaies

Ezpectn Ambiental

Bl

BETHES

Fespo

Lider da AEA

no preenchimento do formulério de AEA.

O lider gerencia o tempo de AEA. Sua principal

tarefa é ser um especialista no método e guiar o grupo
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Especialista E necesséria a presenca de um especialista em
de meio

. meio ambiente durante o preenchimento do formulério
ambiente P

tanto para suporte na identificacdo dos aspectos
ambientais quanto para as recomendacdes para

melhoria desses aspectos.

Antes de proceder ao preenchimento do formulario leia todo o conteddo do

roteiro

Passo a
passo

1. Preenchimento do cabecalho

O cabecalho proposto apresenta alguns campos destinados a
identificar o produto e os membros de time de AEA, inclusive o lider.
Ha também campos que visam identificar o documento como: versao,
data, projeto e informacdes. Caso algum desses dados ndo facam
sentido no contexto da empresa, estes podem ser retirados e/ ou

substituidos.

O formulério deve ser preenchido linha a linha

2. No formulério cada linha utilizada deve ser identificada por

um ndmero.

3. Identificacdo da fase do ciclo de vida:

O proximo campo na linha qualquer “n”, deve-se identificar a
fase do ciclo de vida estudada. As Fases do ciclo de vida podem de
por exemplo: extracdo de matéria prima, industria de base,
manufatura, uso, descarte seguindo das estratégias de fim de vida

gue séo reuso, reciclagem, remanufatura. e tratamento e disposic¢ao.

Vérias linhas receberdo a mesma fase do ciclo de vida a
medida que as atividades especificas vdo sendo enumeradas,
portanto basta escrever o nome da fase que esta sendo estudada uma

Unica vez.

4. ldentificacdo das atividades das fases do ciclo de vida:

A atividade que tera o desempenho ambiental avaliado deve
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ser indicada no campo seguinte no formulario.

Por exemplo, dentro da fase do ciclo de vida “fim de vida” uma
possivel atividade seria a “desmontagem” do produto. Por exemplo:
Inicia-se 0 estudo da fase de manufatura do produto e deseja-se
estudar selecado de matérias primas e partes, montagem e distribuicéo,

dessa forma o formulario ficaria:

Inwver

Ciclo de Vida Caracteristicas am

Fase do ciclode vida | Atividade

Manufatura Escolha de partes e
matéria primas

Montagem

Distribuicdo

Uso

5. Identificacdo dos aspectos ambientais relacionados a cada

atividade:

Aspectos ambientais como emissdo de gases de efeito estufa,
e lancamento de residuos em mananciais podem ser associados a
cada atividade, sendo possivel relacionar mais de um aspecto com
cada atividade para o caso de haverem diferentes formas de interagao
com o meio ambiente. De forma analoga ao arranjo das fases do ciclo
de vida e as atividades de cada fase, € possivel listar mais de um
aspecto ambiental por atividade escrevendo a atividade apenas uma
vez e deixando o0 campo em branco nos aspectos ambientais

identificados.
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6. Avaliacdo dos aspectos ambientais do ciclo de vida

O aspecto ambiental associado a cada atividade das diversas
fases do ciclo de vida do produto deve ser avaliado da seguinte forma:
os critérios S (requisitos legais), | (imagem da empresa) e O
(consequéncias para 0 meio ambiente) devem receber uma
ponderacéo 1, 2 ou 3, sendo que o valor 1 representa a situacdo mais
positiva e 3 a mais negativa. A coluna EPN/F deve conter a soma de
S, | e O (EPN=S+I+0), além de uma pontuacéo para a possibilidade
de melhoria (F) variando de 1 (nenhuma possibilidade de melhoria) até

9 (grande possibilidade de melhoria).

Por exemplo: o uso de metais pesados em determinado produto
recebeu S= 1 (porque a legislacdo do pais em que é fabricado nao
controla a quantidade usada de metais pesados nos produtos), =2
(pois uso de metais pesados prejudica a imagem da empresa, porém
nao tem grande divulgacdo), O=3 (porque testes de lixiviacao
revelaram que o produto tem capacidade de gerar grande
contaminacao por metais pesados). Assim EPN=1+2+3=6. Substituir o
metal pesado € muito dificil, pois prejudicaria o desempenho da
funcdo do produto, porém seria possivel mudar o projeto do produto
para que o metal pesado fosse retirado no fim de vida, assim F foi
considerado 5. Entdo a Uultima coluna da avaliagdo recebe a

representacao 6/5.

7. Recomendacéo de acdes

Medidas possiveis para evitar a geracdo de maiores impactos
ambientais através dos aspectos ambientais identificados sao

enumeradas no campo recomendacgoes.

Por exemplo: na situacdo hipotética do passo 6, possiveis
recomendacdes seriam: substituicdo do metal pesado por outro metal,
substituicdo do metal pesado por outra substancia, mudanca do

projeto do produto para permitir a retirada no metal no fim de vida.
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8. ldentificacdo dos aspectos ambientais relacionados a cada

atividade

A acgéo que visa reduzir o impacto ambiental deve ser avaliada
guanto ao seu proprio impacto, podendo surgir outras interfaces com o
meio ambiente. Continuando o exemplo anterior: supondo que tenha
sido escolhida a opcdo de substituicdo de material, nesse caso 0s
impactos do uso do novo material deveriam ser indicados,
possibilitando a comparacdo com a situagcéo anterior que usava metais

pesados.

9. Avaliagéo das recomendagodes

A avaliagdo das recomendacdes € feita nos mesmos moldes da
avaliacdo do aspectos ambientais do ciclo de vida, os critérios S, 1 e O
recebem ponderacdo de 1 a 3, ESPN=S+I+O e F vaide 1 a 9 e indica

maior ou menor possibilidade de melhoria.

Por exemplo: caso a recomendacgéao escolhida fosse a mudanca
do projeto do produto para manter o uso do metal pesado e facilitar
sua recuperacao, S permaneceria igual a 1. Caso 0 novo projeto
fosse capaz de permitir o reaproveitamento do metal pesado
melhorasse a imagem do produto, | cairia para 1, assim, O poderia
cair para 2, pois mesmo mantendo o uso do metal pesado, este agora

poderia ser extraido do produto para reaproveitamento ou reciclagem.

10. Observacdes

Nesse campo pode ser indicada a conclusdo sobre as
recomendacdes ou mostrado qual foi considerada pelo time a mais
adequada. No caso de haver apenas uma recomendagdo o campo
pode conferir um status sobre a recomendacao apontada, “aprovada”

ou “reprovada’.

11. Definicdo do responsavel

Caso uma recomendacéo for ser implantada deve-se definir um
responsavel para encaminhar a concretizacdo da melhoria. E

importante que esse responsavel tenha suas funcbes na empresa
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ligadas a area onde a melhoria sera efetuada para facilitar o trabalho.

Recomendacdes
para a aplicacdo

A diferenciacdo entre aspecto e impacto
ambiental pode ser observada através de suas
definicbes presentes na resolucdo CONAMA 306
de 2002:

Aspecto ambiental: elemento das atividades,
produtos ou servicos de uma organizacdo.que
pode interagir com o meio ambiente.

Impacto ambiental: qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam a
saude, a seguranca e o bem-estar da populacgéo,
as atividades sociais e economicas, a biota, as
condicBes estéticas e sanitarias do meio ambiente
e a qualidade dos recursos ambientais.
Assim o aspecto ambiental é mais geral do que o
impacto ambiental. Por exemplo um aspecto
ambiental seria a qulidade da 4gua ou a emisséo
de efluentes enquanto um possivel impacto
ambiental relacionado a estes aspectos seria a
poluicdo dos corpos hidricos pejudicando os

ecossistemas aquaticos, e assim por diante.

Geral
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Os aspectos EPN e F tem seu valor
maximo igual a 9 para serem comparaveis. Em
outras palavra o maior valor de EPN seria
S=3,1=3,0=3 ; S+I1+0=3+3+3=9; e F é escolhido
de 0 a 9 de acordo com a possibilidade de alterar
0 aspecto ambiental identificado. Dessa forma
pode-se perceber o qudo concretizavel € a
melhoria perante a gravidade do impacto

causado.

Por exemplo: 5/9 representa um impacto

moderado com alta possibilidade de ser revertido.

Passo 6

E possivel estabelecer faixas de valores
para avaliar o campo EPN/F, por exemplo: 3 a 4
satisfatorio, 4 a 6 necessita de melhorias, 7 a 9
critico. Dessa forma também pode ser
estabelecida prioridade aos pontos criticos
levantados

Passo 6

O fato de serem feitas duas andlises de
desempenho ambiental tem o objetivo de fornecer
informacdes para uma facil comparacdo da
situacao presente e a situacdo apos a aplicacéo

de melhorias, dentro do mesmo documento.

Geral

As recomendacdes nao sao
responsabilidade exclusiva do especialista do
meio ambiente, toda a equipe deve auxiliar com
conhecimentos especificos de suas areas para
levantar alternativas através de inovacéo,

benchmarking e outras técnicas.

Passo 5

Os formulérios podem ser preenchidos em
sessoes de trabalho. em geral séo feitas de 2 a 4
sessOes durando de 3 a 4 horas cada uma

Geral
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5.3.4 AVALIACAO DOS ROTEIROS

A primeira etapa de avaliagdo conforme definido na metodologia, se¢éo 4.3, foi o
estudo piloto com alunos de engenharia. Essa avaliagcao foi feita no dia 16/09/2010 e
visou simular o uso das ferramentas por SMEs e gerar diretrizes para elaboracao de
roteiros mais claros e de facil utilizacao.
A equipe foi formada por 5 alunos do quarto ano do curso de engenharia ambiental
da EESC/USP e uma aluna do quarto ano de engenharia de producdo da
Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar).
Os principais resultados dessa reuniao foram:
e Troca de X em negrito por Letra C na Ferramenta Matriz Ecofuncional para
facilitar a identificacdo de pontos criticos;
e Criacao de dicas para uso da ferramenta Matriz Ecofuncional,
e Criar uma pequena explicacao para as questées da Matriz Ecofuncional;
e Criar um material de dicas para a Matriz Ecofuncional auxiliando o
estabelecimento de correlagbes entre o perfil funcional e o perfil ambiental;
e Adicdo de casos de aplicacdo da ferramenta quando possivel para referéncia
para 0S USUArios.
O passo seguinte foi o uso dos roteiros no curso de Ecodesign ministrado pela entédo
doutoranda em engenharia de producéo Daniela Pigosso. Nesse curso, 0s roteiros
para as ferramentas Matriz Ecofuncional e Matriz de DfE foram usados por alunos
de poés-graduacao da EESC/USP.
Em resposta ao uso dos roteiros os participantes fizeram os seguintes comentarios:

Matriz Ecofuncional

e E necessario dizer o momento de se preencher Matriz com maior clareza,
pare que o usuario néo inicie sem ter lido o roteiro;

e O conceito de areas criticas ndo estava claro;

e E preciso especificar melhor quando por X e quando por C;

e O tempo de uso do produto € um conceito contraditorio;

e Na matriz € preciso estabelecer a diferenca entre tamanho e massa do
produto para evitar confuséo;

e O item “Economia” deveria ser substituido por “Preco” para facilitar o
entendimento;

e O conceito de material escasso nao é trivial;
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Matriz de DfE

e Talvez as recomendacdes devessem ser um passo do roteiro
e Essa e as outras ferramentas podem ser acompanhadas por lista de materiais
proibidos, restritos e recomendados como as black, grey e white lists da
Volvo.
As consideracfes da avaliacdo das ferramentas foram incorporadas a versao dos
roteiros as quais foram usadas no curso de Ecodesign. Os comentérios feitos no
curso de ecodesign geraram alteracdo dos roteiros produzindo as versdes
apresentadas neste trabalho.
E importante salientar que n&o foi avaliado o roteiro da ferramenta Andlise de Efeito
Ambiental devido ao fato de este roteiro ter sido finalizado apds os dois momentos
de avaliacdo, no entanto sua elaboracdo contou com o conhecimento adquirido no

refinamento dos outros dois roteiros.

5.4 PUBLICACAO DOS ROTEIROS NO PORTAL DE CONHECIMENTOS

As primeiras versdes dos roteiros foram publicadas no Portal de Conhecimentos na
secao destinada a procedimentos, instrucdes e roteiros. Até o inicio de julho de 2012
os roteiros haviam alcancado juntos 736 visualizagdes, tendo sido classificados
entre 3 estrelas e meia e 5 estrelas, de acordo com o0s votos recebidos. Essas
informacdes podem ser observadas na figura 21, extraida do Portal de
Conhecimentos.

Os roteiros estéao disponiveis nos enderecos:

Matriz Ecofuncional:

http://www.portaldeconhecimentos.orqg.br/index.php/por/Conteudo/Roteiro-para-

aplicacao-da-Matriz-Ecofuncional-Ferramenta-de-Ecodesign
Matriz de DfE:

http://www.portaldeconhecimentos.orqg.br/index.php/por/Conteudo/Roteiro-para-

aplicacao-da-Matriz-de-DfE-Ferramenta-de-Ecodesign

Anélise de Efeito Ambiental:

http://www.portaldeconhecimentos.orqg.br/index.php/por/Conteudo/Roteiro-para-

aplicacao-da-Analise-de-Efeito-Ambiental-Ferramenta-de-Ecodesign



http://www.portaldeconhecimentos.org.br/index.php/por/Conteudo/Roteiro-para-aplicacao-da-Matriz-Ecofuncional-Ferramenta-de-Ecodesign
http://www.portaldeconhecimentos.org.br/index.php/por/Conteudo/Roteiro-para-aplicacao-da-Matriz-Ecofuncional-Ferramenta-de-Ecodesign
http://www.portaldeconhecimentos.org.br/index.php/por/Conteudo/Roteiro-para-aplicacao-da-Matriz-de-DfE-Ferramenta-de-Ecodesign
http://www.portaldeconhecimentos.org.br/index.php/por/Conteudo/Roteiro-para-aplicacao-da-Matriz-de-DfE-Ferramenta-de-Ecodesign
http://www.portaldeconhecimentos.org.br/index.php/por/Conteudo/Roteiro-para-aplicacao-da-Analise-de-Efeito-Ambiental-Ferramenta-de-Ecodesign
http://www.portaldeconhecimentos.org.br/index.php/por/Conteudo/Roteiro-para-aplicacao-da-Analise-de-Efeito-Ambiental-Ferramenta-de-Ecodesign
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Portal de

conhecimentos

[ Home 1[ Sobre o portal “ Conteddo 1[ Melhores praticas W

Sinénimos de tipos de conteddo | Mais visitados |

Home * Conteddo * Roteiro para aplicagio da Matriz de D...
ROTEIRO PARA APLICAGAO DA MATRIZ DE DFE - FERRAMENTA DE ECODESIGN

Visitas: 46 Nota: 5/5 (3 votos)

Apresentac3o

Roteiro para aplicacdo da Matriz de DfE - Ferramenta de Ecodesign

Crisdo por Raphasl Laraia Rocha de Barres Cobra { USP ) em 04 de Julho de 2012 - 20:52.
Atuslizade por Raphasl Laraia Rocha de Barras Cobra ( USP ) em 05 de Julho d= 2012 - 18:46.

Descricdo: Esse roteiro foi elaborado por Raphael Cobra no dmbito do projeto de iniciagdo cientifica financiado pelo FIPT (Fundacdo

de Apoio ao Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas) sob a orientagdo de Daniela Pigosso (USP) e Claudia Echevengua
Teixeira.

O Arguivo contém o roteiro para a ferramenta de ecodesign e materiais complementares para sua utilizagio.
Download: D Matriz de DFE - vD1.xlsx 23764 k3

Portal de (TAATHEMAMMR

conhecimentos

( Home 1[ Sobre o portal “ Conteido T( Melhores praticas 1

Sindnimos de tipos de conteddo | Mais visitados |

Home * Conteddo * Ratairo para aplicagSo da Matriz Ecof...
ROTEIRO PARA APLICACAO DA MATRIZ ECOFUNCIONAL - FERRAMENTA DE ECODESIGN

Visitas: 390 MNota: 3.5/5 (27
votos)

Procedimento, instrucdo ou roteiro

Roteiro para aplicacdo da Matriz Ecofundional - Ferramenta de Ecodesign

Criado por Raphasl Laraia Rocha de Barros Cobra ( USP ) em 11 de Agosto de 2011 - 18:52.
Atuslizade por Raphasl Laraia Rocha de Barros Cobra ( USP ) em 09 de Julho de 2012 - 18:45.

Descricdo: Esse roteiro foi elaborado por Raphael Cobra no dmbito do projeto de iniciagdo cientifica financiado pela FIPT (Fundagdo
de Apoio ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) sob a orientacdo de Daniela Pigosso (USP) e Cldudia Echevengua
Teixeira (IFT).

O Arguivo contém o roteiro para a ferramenta de ecodesign e materiais complementares para sua utilizagdo.

Download: 341,48 kB

D Matriz Ecofuncicnal - v02.xlsx

Portal de (ARATHESSIRRAMMI

conhecimentos

[ Home T[ Sobre o portal “ Conteddo 1[ Melhores priticas 1

Sindnimos de tipos de conteldo | Mais visitados |

Home * Conteldo * Roteiro para aplicagio da Matriz de D...
ROTEIRO PARA APLICACAO DA MATRIZ DE DFE - FERRAMENTA DE ECODESIGN

Visitas: 46 Mota: 5/5 (3 votos)

Apresentacdo
Roteiro para aplicacdo da Matriz de DfE - Ferramenta de Ecodesign

Criado por Raphael Laraia Rocha de Barres Cobra { USP ) em 04 de Julho de 2012 - 20:52.
Atualizade por Raphasl Laraia Rocha de Barros Cobra ( USP ) em 09 de Julho de 2012 - 18:46.

Descricdo: Esse roteiro foi elaborado por Raphael Cobra no dmbite do projeto de iniciagdo cientifica financiado pelo FIFT (Fundagdo
de Apoio ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) sob a orientagiio de Daniela Pigosso (USF) e Cldudia Echevengud

Teixeira.
O Arguivo contém o roteiro para a ferramenta de ecodesign & materiais complementares para zua utilizagdo.

Download: D Matriz de DfE - wO1.dsx 25764 kB

Figura 21- Imagem capturada das paginas de publicac&o dos roteiros de ecodesign
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O uso efetivo dos roteiros ndo pode ser observado através dos acessos e avaliacdes
dos roteiros. Uma possivel forma de verificar o uso dos roteiros seria através de
comentarios deixados por usuarios do Portal de Conhecimentos, porém até o

momento nenhum comentério foi recebido.
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6 CONCLUSAO

Como conclusdes do presente trabalho, os resultados da revisdo bibliografica
sistematica mostram que o numero de trabalhos que podem ser encontrados
associados ao termo ecodesign e seus sinGnimos é expressivo atualmente, e grande
parte desse montante trata de métodos e ferramentas de ecodesign
(aproximadamente 1/5 dos trabalhos armazenados e analisados).

A maioria desses estudos que tratam de métodos e ferramentas de ecodesign foram
encontrados nos periddicos Journal of Cleaner Production, International Journal of
LCA e Journal of Sustainable Product Design e as bases que forneceram a maioria
dos estudos sobre ecodesign foram IEEE Explorer, Science Direct e Scopus. Nesse
contexto a grande presenca de conteudo de ecodesign na base de dados IEEE,
voltada a eletroeletronicos, confirma maior utilizacdo de ecodesign por esse setor
conforme a literatura afirma recorrentemente. Ademais os termos mais utilizados
para se referir ao ecodesign nas 3 principais bases de dados foram: design for
environment, ecodesign e design for the environment.

No cadastro parcial dos métodos e ferramentas de ecodesign a maioria das
ferramentas foi considerada analitica e dentre essas houve maior presenca de
ferramentas quantitativas, e o tipos de ferramentas que se destacaram foram matriz
seguido por guidelines e softwares. A maioria das ferramentas analisadas tinha foco
maior na reciclagem, manufatura e reuso, nessa ordem. Também a maioria das
ferramentas ndo especificou os aspectos ambientais avaliados, das que especificam
houve predominio de consideracdo do consumo de energia, consumo de materiais e
emissao de substancias toxicas, em ordem crescente. Ocorreu um equilibrio do nivel
de aplicacdo tedrico e experimental em detrimento de um baixo numero de
ferramentas consolidadas. Cerca de 3/5 das ferramentas cadastradas nédo avalia
impacto ambiental e a maioria das descricbes das ferramentas era sucinta e
superficial em contraste com apenas 1% de detalhamento completo.

Todo o banco de dados produzido durante a revisdo sistematica forneceu
informagbes para elaboracdo de roteiros de 3 ferramentas semi-quantitavas
matriciais selecionadas dentro do conjunto de ferramentas integradas por Pigosso
(2008) e Guelere Filho (2009) no modelo de referéncia para desenvolvimento de
produtos (ROZENFELD et al., 2006).
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O material preparado compreende um roteiro, questionario para preenchimento das
matrizes Ecofuncional e de DfE, além de caso de aplicacédo, exceto para Matriz de
DfE. A elaboragdo desse material recebeu contribuicdes externas em dois
momentos que ajudou a refinar seu conteudo e facilitar o entendimento para os
futuros usuarios.

Os roteiros foram publicados e atualizados no Portal de Conhecimentos e ja
receberam mais de 1500 acessos. Hoje permanecem no site, disponiveis
gratuitamente para o publico, incluindo pequenas e médias empresas de todo o
Brasil, podendo contribuir para a reducdo de impactos ambientais no ciclo de vida
dos produtos brasileiros desenvolvidos com sua utilizacao.

E importante destacar as limitagdes apresentadas pela pesquisa.

e Nao foram cadastrados todos os estudos que tratavam de métodos e
ferramentas, mas apenas parte daqueles encontrados na base de dados
Science Direct. Isso devido ao grande consumo de temo para a realizacéo
das primeiras etapas da reviséo sisteméatica que chegou a envolver mais de
32 mil resultados nas buscas.

e Os roteiros ndo foram aplicados em pequenas e médias empresas para teste.

e As ferramentas presentes nos roteiros podem nao se aplicar a todos os
segmentos da industria sem adaptacao prévia.

e Nao foram fornecidas instru¢des para adaptacao dos roteiros.

Algumas recomendacdes para trabalhos futuros incluem:

e Avaliar as aplicacbes e tentativas de uso dos roteiros produzidos neste
trabalho;

e Elaborar roteiros de outras ferramentas de ecodesign, diferentes daquelas
presentes neste trabalho;

e Estudar a adaptacéo para o contexto especifico de aplicacédo das ferramentas
presentes nos roteiros;

e Utilizar a etapa 1 da revisao bibliogréafica, formulacdo da questéo, para refinar
seu escopo, 0 que na pratica implicaria na eliminacdo de bases de dados e

termos pouco relevantes.
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APENDICE A: RESUMO DOS METODOS/FERRAMENTAS

Este apéndice traz o resumo das ferramentas cadastradas durante a reviséo

sistematica de literatura.

Nome do métodofferramenta

Foi desenvolvida uma metodologia
genérica de ecodesign que apresenta
consideracdes especificas para reducao

A general methodology in Design for de entropia. A avaliacdo da entropia gera
Environment based on entropy por sua vez uma sequéncia de
evaluation to generate a desassembly ~ desmontagem na qual eficiéncia e valor do
sequence material sdo altos e a responsabilidade por

danos ambientais pequena. A metodologia
também leva ao estabelecimento de
métricas e diretrizes operacionais.

A ferramenta  descrita é usada
especificamente para determinacdo da
sequéncia O6tima de desmontagem de
produtos complexos. Tem uma base
metaheuristica que permite economia de
tempo e esforco computacional e se
mostra vantajosa no contexto industrial
onde é preferida uma solucdo boa e rapida
do que uma 6tima e lenta. O algoritmo
desenvolvido foi testado com produtos
ficticios.

A scatter search approach to the
optimum disassembly sequence

E uma ferramenta para modelar decisées
internas complexas para geragdo de
poderosas forcas externas. Seu foco
central é no impacto de varias alternativas
organizacionais nas principais praticas de

A systematic evaluation model based on negdcio ambientalmente consciente

analytical network process (ANP) incluindo: "design for environment",
analise do ciclo de vida, gestdo ambiental
de qualidade total, gerenciamento verde
de cadeia de suprimentos, e ISO 14000.
Dessa forma é fornecida uma estrutura de
analise estratégica compreensiva.
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ABC-Analysis

ABCD-analysis

Assessment method for ecodesign
improvement options using global
warming and economic performance
indicators

Bayesian decision networks to life cycle
engineering (design and manufacturing)

Pode ser usada para analise de um
produto. O produto é avaliado em 11
diferentes critérios e classificado em uma
das seguintes notas: A= problematico,
requer acdo, B= médio, a ser observado e
melhorado, C= inofensivo, nado requer
acao. Atua da perspectiva do ciclo de vida,
de modo qualitativo fazendo prescricbes
concretas.

Método tratado como framework pra
desenvolvimento sustentavel estratégico
fomentando a inclusdo no planejamento
estratégico da companhia principios da
sustentabilidade. Os passos se
desenvolvem da seguinte maneira: A, 0
grupo estuda as informacgdes e instrucoes;
B, uma analise da situacdo atual é
realizada; C, possivel solucbes séao
listadas; D, as acOes sao priorizadas.

A ferramenta busca incluir o aspecto
ambiental do ecodesign no design e, afim
de superar a distancia entre o designer e a
equipe ambiental da empresa apresenta
um formato monetario, mesclando custos
externos da ocorréncia do aquecimento
como o0s custos do ciclo de vida do
produto (LCC). Dessa forma € fornecido
um indicador de valor Unico.

O estudo desenvolve uma aplicacdo de
uma rede de decisdo Bayesiana para
engenharia do ciclo de vida. No estrutura
para andlise integrada do ciclo de vida
estdo  envolvidas identificacdo  de
alternativas de  design, descricéo,
alternativas para a manufatura,
alternativas para manutencéo, reciclagem
e disposicao. As variaveis de entrada no
algoritmo sao: 1)design, manufatura fim de
vida e outras escolhas, 2)Medidas
relativas de performance, 3)conveniéncia
dos produtos em termos das medidas de
performance, 4) Consideracoes
econOmicas.



Case based reasoning

Checklist baseada na ISSO 14062

Comparing tools Philips Fast Five
Awareness

cycle value design and remanufacturing
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No primeiro estagio da metodologia busca-
se escolher a estratégia de fim de vida a
partir de um indice de casos. O segundo
estagio visa estimar custos e beneficios da
estratégia escolhida, dessa forma divide-
se em dois passos no primeiro € tracada
sequéncia de desmontagem e
investigados os detalhes das operacoes,
no segundo passo sao feitas a estimativas
de custo e beneficios baseadas no
detalhamento obtido no passo anterior,
além de prever agbes como retalhamento,
separacao, recuperacdo de material e
tratamento e disposicdo de residuos.

Disposicao de fatores ambientais chave na
forma de questdes, nas diversas fases do
ciclo de vida. Elaborar no contexto do
estudo da caso proposto sdo a primeira
maneira de introducdo do ecodesign para
a equipe de design.

7

A ferramenta é usada para julgar e
comparar diferentes conceitos de produtos
e relacdo a um produto referéncia. Cinco
critérios sdo escolhidos: energia, potencial
para reciclagem, residuos perigosos,
durabilidade/ potencial de reparo/ valor,
alternativa para realizar servico. Atua da
perspectiva do ciclo de vida, de modo
qualitativo fazendo prescri¢cdes concretas.
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D4AN

Design principles for ecological
engineering

Disassemblability evaluation
methodology

O software D4N fornece uma analise do
ciclo de vida integrada a todas a questfes
do fim de vida do produto, verificando os
fatores econdémicos e ecologicos nas
alternativas de design. Integra-se a
ferramenta CAD para extracdo dos dados
para determinacdo de uma sequéncia de
desmontagem, removendo rapidamente os
componentes mais importantes. A
interacio com o CAD permite a
determinacdo dos relacionamentos e

geracao de um gréfico de
relacionamentos. Os dados de design
fornecidos pelo usuario sao

complementados por bases de dados
contendo informacdes dos materiais,
impactos ambientais, tratamentos de fim
de vida e custos. Através dos graficos e
guidelines fornecidos pelo software o
usuario pode escolher o design com a
melhor sequéncia de desmontagem.

A partir do trabalho de outros autores que
estabeleceram principios dentro do tema
engenharia ecoldgica, foram propostos 5
principios gerais para guiar aqueles que
participam desse contexto. Os principios
sdo combinac¢Bes de axiomas, heuristica e
sugestbes (descritos em detalhe no
estudo, podendo haver contradigdo): 1
faca um design consistente com o0s
principios ecolégicos; 2 faca o design para
um contexto local especifico; 3 mantenha
a independéncia do design dos
requerimentos funcionais; 4 fagca design
para eficiéncia energética e de
informagé&o; 5 reconhegca o valor e
propostas que motivam o design.

Uma metodologia compreensiva de
viabilizar a desmontagem é apresentada
afim de possibilitar a incorporacdo de
consideracdes de desmontagem durante o
desenvolvimento dos produtos e permitir a
avaliacdo quantitativa de parametros de
design. Ao final da apresentacdo da
ferramenta é feita uma simulacdo de uso
para validacdo de sua funcionalidade.



Disassembly precedence matrix

Disassembly sequence generation
method
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Uma matriz que caracteriza 0S
relacionamentos espaciais dos
componentes para fins de desmontagem.
Utiliza-se das seguintes premissas: uma
parte ndo pode ser girada durante a
desmontagem; uma parte s6 pode ser
retirada em uma Unica direcdo; uma parte
ndo pode ser deformada durante a
desmontagem; a posicao do restante das
partes permanecem 0 mesmo enquanto
uma parte € retirada; apenas uma parte €
retirada por vez; uma parte s6 pode ser
separada das demais se todas as
condicBes anteriores forem satisfeitas. A
partir desses primeiramente € determinada
a direcdo de separacdo do componente,
em seguida €& feita a matriz de
relacionamentos espaciais a partir da qual
€ gerada a sequéncia de desmontagem e
por fim é criada a funcdo de custo de
desmontagem.

O método apresentados consiste de um
algoritmo de programacéao linear que pode
ser usado por sistemas maiores para
realizacdo de "disassembly". Sua criagao
baseia-se em desmontagem sequencial
que divide o produto em subunidades e
pode ser fomentada por diversos motivos
como: manutencao e reparo,
disponibilidade das subunidades para
producdo de novos produtos, remocéo de
partes para acesso a outras partes,
disponibilidade de partes no reuso,
remocado de contaminantes, cumprimento
de regulamentos que requerem a remocao
de partes ou substancias, diminuicdo da
guantidade de residuo perigoso.
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Dominance MatriX or Paired
Comparison

Eco-compass

EcoDesign Checklist

Ecodesign Knowledge System

Ecodesign Knowledge System

O proposito dessa ferramenta é
estabelecer uma hierarquia de critérios e
solucbes em competicdo , demandas e um
produto em competicdo ou requerimentos
ecolégicos em competicdo através de
uma comparacao .sistematica entre as
alternativas. Cada alternativa
individualmente e comparada
gualitativamente com todas as outras
alternativas. Nao atua da perspectiva de
ciclo de vida, de aspecto qualitativo, ndo
fazendo prescrigdes concretas.

A ferramenta possibilita visualizacdo de
mapas que comparam 0S Mméritos
ambientais do novo produto com o design
original. Também fornecem pontos de
partida para secdes de "brainstorm"

As listagens (checklistis) ajudam a
identificar ~os  principais  problemas
ambientais ao longo do ciclo de vida de
um produto. O usuario precisa avaliar se
as solucbes nas diretrizes sao boas,
indiferentes, ruins ou irrelevantes. N&o
esta presente a perspectiva de ciclo de
vida. A atuacdo é qualitativa e de
prescricdo ndo concretas.

A ferramenta EKS procura promover a
recuperacdo de informagbes mais
relevantes para realizacdo do ecodesign.
Sdo estabelecidos 3 dominios de
conhecimento: dominio de produto, que
aborda caracteristicas genéricas ou
especificas dos produtos; dominio de
requerimentos, secdo devotada as
melhorias ambientais desejadas no ciclo
de vida do produto; dominio de processo,
aguele que agrega as agbes a serem
tomadas para conversao dos
requerimentos em caracteristicas de
produto.



Eco-Design Tool

Eco-efficiency Parametric Screening

Eco-function matriX
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A ferramenta € um software associado ao
CAD que primeiramente levanta o0s
aspectos de eco-eficiéncia desejados em
seguida sdo encontra o0s aspectos de
engenharia correspondente depois faz a
aplicacdo do TRIZ para resolucdo das
contradicbes formadas. Por fim s&o
obtidos o0s principios de inovacao
favoraveis.

A ferramenta Eco-PaS parte de
parametros funcionais que sao traduzidos
a parametros técnicos para gerar ao fim
aumento de eco-eficiéncia. No nudcleo do
sistema Eco-Pas encontra-se o E-CER's
(Eco-cost Estimating Relationships) que e
tem a funcdo de realizar a avaliagdo da
ecoeficiéncia durante o levantamento dos
parametros técnicos. E-CER's estabelece
eXpressoes climaticas tendo o "eco-cost"
como variavel dependente de variaveis
mais independentes de agentes que
modificam o "eco-cost’. O custo nesse
conteXto nao e representado
necessariamente por valores monetarios,
mas também através de indicadores
como: Ecoindicator, Category Indicator
Score, Environmental Performace
indicator.

A  ferramenta  consiste de um
relacionamento de um perfil de parametros
ambientais correlacionado com um perfil
funcional. Leva em consideracdo ja nos
primeiros estagios do design a complexa
demanda ambiental, a realidade
econdmica e as possibilidades técnicas. O
estrutura da matriz muda continuamente
fornecendo continuo “feedback” de onde o
design se mantém  ecoldgica e
funcionalmente aos desenvolvedores de
produto.
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Eco-indicator 95 method

Eco-innovative product design based on
life cycle planning

Econcept Spiderweb

O Eco-indicator 95 foi o método aplicado
para a etapa de andlise de impacto
ambiental da Andlise do ciclo de vida
(AVC/ LCA). Foi desenvolvido para
ponderacéo de ACV para 0
desenvolvimento de produto. Sua funcéo é
agregar os resultados de AVC de maneira
facil inteligivel e com numeros unidades
amigaveis ao usuario.

E apresentada uma  metodologia
inovadora de ecodesign baseada no
planejamento do ciclo de vida (LCP). Seu
passo 1 consiste no planejamento do ciclo
de vida (LCP), que se subdivide em 7
etapas: o plano mestre de producédo e o
planejamento de coleta de informagdes,
especificacdo do alvo (QFD-I & eco-
specification), estimativa preliminar de
Fator X, geracdo de ideias a nivel de
produto usando TRIZ, avaliacdo de
conceito a nivel de produto, geracdo de
ideias no nivel de componente usando
graficos de opcdes de ciclo de vida,
avaliacdo de conceito a nivel de
componente. O passo 2 consiste da
encarnacao dos conceitos e
desenvolvimento dos detalhes, no passo 3
€ efetivado o célculo da avaliacao do ciclo
de vida (LCA), e por fim no passo 4 é
calculado o Factor-X. Obs: semi-
guantitativa, porém possui LCA que é
guantitativo.

Econcept Spiderweb pode ser usado para
uma estimativa para decisdo entre
alternativas de design. O usuario define
um conjunto de critérios apropriados para
serem usado na estimativa . Para cada
solucdo uma avaliacdo qualitativa dos
critérios é feita e por fim fornecido um
perfil ambiental para cada situacdo. Nao
estd presente a perspectiva de ciclo de
vida. A atuacdo é qualitativa e de
prescricdo ndo concretas.



Economical green product design based
on simplified computer-aided product
structure variation

ECO-optimal design of reuse and
recycling network

Eco-roadmap
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Trata-se de um algoritmo para variacao da
estrutura do produto desenvolvido para
associacdo com o software CAD. A
variacdo automatica da estrutura do
produto acontece através da mudanca da
combinacao de partes, da escolha de um
método e sequéncia de montagem.
Através de um algoritmo genético é
desenvolvida uma abordagem
metaheuristica que permite a estimativa e
avaliacdo dos custos de montagem e
desmontagem. A pratica inclui um
mecanismo  Disassembly  precedéncia
matriz (DPM) que permite 0
estabelecimento de uma via Otima de
desmontagem.

A ferramenta foi desenvolvida para
estabelecimento de reuso de fracbes
liquidas dos processos gerando um ganho
de efetividade no uso dos recursos. S&o
abordados tanto o aspecto ambiental
quanto o aspecto econdmico através de
uma rede de reuso e reciclagem. A
ponderacdo ambiental é realizada pela
aplicacdo de duas fases da andlise do
ciclo de vida (ACV/ LCA), o inventéario e a
avaliacdo de impacto.

Ferramenta de representacdo grafica que
no contexto do PBEMS tem a finalidade de
capturar requerimentos ambientais legais
e de consumidores no curto e longo prazo.
Através dessa ferramenta sédo priorizados
os diversos motivadores do ecodesign e
planejada a evolucdo do produto em
relacéo aos requerimentos ambientais.
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Emergy accouting

Emergy tool for Ecodesign

Ferramenta que se propde a introduzir
preocupacdes ambientais nas
metodologias de ecodesign. Conta com
bases cientificas especificas e oferece
indices que podem fornecer informagdes
adicionais a respeitos das cargas
ambientais de um sistema e sua
sustentabilidade. A contabilidade da
emergia satisfaz a necessidade de
inclusédo a contribuicdo de ecossistemas,
dado relativo ao trabalho humano e
implementacdo de processos. Para
completar a analise um investimento
adicional de emergia € requerido pela
biosfera para reparar danos, dispersar ou
mitigar poluentes.

A ferramenta apresentada busca facilitar a
integracdo e andlise de demandas
econdmicas e ambientais. Baseia-se na
contabilidade da emergia para assistir 0s
designers facilitando a selecdo de
materiais e processos. A Emergia
guantifica a quantidade de energia solar
para a obtencdo de um produto, ou seja ,
€ a memobria de toda energia solar
consumidas durantes todos 0s processos
necessario para a producdo de um
produto . Para contabilidade da emergia
sdo utilizados inventarios de massa e
energia previamente desenvolvidos para
usuarios de Analise do Ciclo de Vida
(ACVILCA).



End Design Leading Sustainable
Selection

End-of-Life Design Advisor

Enviromental Design Industrial Template
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O software ENDLESS se propbes a dar
suporte aos tomadores de decisdo e aos
designer de produtos na escolha de
alternativas com maior potencial de
reciclagem. O modelo inserido no software
utiliza um método de tomada de decisdo e
permite o calculo do GRI indice Global de
Reciclagem que € obtido através da
ponderacdo de trés sub-indices: de
Energia e Ambiente, Econdmico e
Tecnoldgico. A metodologia e
especialmente é considerado pelos
criadores capaz de atender bem
especialmente as necessidades de
pequenas e médias empresas.

Primeiramente é pedido que o0 usuario
avalie 6 caracteristicas do produto
baseadas no préprio produto e também no
ambiente tecnologico. A partir das
avaliacOes é sugerida a melhor estratégia
de fim de vida que é posteriormente
comparada a estratégia de fim de vida
atual. Auxilia o redesign e fornece
guidelines ao usuario.

A ferramenta elaborada para a fase de
inventario da Andlise do Ciclos de Vida. A
fase do ciclo de vida dos produtos
abordada pelo mecanismo do software é
o aposento ou fim de vida. Seu
mecanismo € auxiliado por um diagrama
de arvore de montagem, que representa a
colecdo dos materiais e partes unidos nos
processos produzindo partes mais
complexas. Séo recebidos como dados de
entrada pelo programa dados sobre as
partes e processos. A partir do banco de
dados gerado e possivel 0
estabelecimento de inventario de fim de
vida e definicdo de uma desmontagem de
melhor desempenho econdémico.
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Environmental design industrial template

Environmental design support tool

Environmental Objectives Deployment
(EOD)

A ferramenta software, EDIT, considera
fatores econbmicos e de design para
determinas fatores de fim de vida do
produto. No programa o usuario fornece
como dado de entrada um design e solicita
uma analise dos efeitos das estratégias de
fim de vida do produto. Partindo dos dados
fornecidos é determinada uma sequéncia
6tima de desmontagem. E possivel
simular alternativas de design e observar
as alteragcdes nos resultados no fim de
vida do produto como as quantidades de
material destinadas ao reuso, reciclagem,
remanufatura ou disposicao.

EDST é uma ferramenta que da suporte
as primeiras fases do design. A
ferramenta € baseada em um modelo de
desmontagem e um sistema de tomada de
decisdo e gerenciamento de banco de
dados. O EDST consiste em extracdo do
modelo de desmontagem, analise da
capacidade de desmontagem do design
em questdo, avaliacdo de materiais e
sugestdes, e por fim a analise do potencial
de reciclagem. A alternativa de design é
avaliada em termos da sustentabilidade,
gue compreende selecdo de materiais,
potencia de reciclagem e andlise de
desmontagem (para a qual é calculado um
indicador). Outro atributo do software é o
calculo do consumo de tempo nas
atividades de fim de vida.

O propésito da ferramenta é apresentar
um relacdo entre a descrigdo técnica do
produto (material, potencial de reparo,
eficiéncia energética) e consideracédo
ambientais ( uso de materiais, redugéo no
peso, uso de materiais reciclaveis). As
consideragdes ambientais sdo conferidos
pesos especificados pelo usuéario. Nao
estd presente a perspectiva de ciclo de
vida. A atuagdo é qualitativa e de
prescricdes nao concretas.



Factor-X

Funktionkosten

Guidelines baseada na ISO 14062

Integrated deteriorating inventory model
with green-component life-
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Metodologia Fator X é aplicada no estudo
em questdo através da plotagem de
gréafico a partir do software LCPlanner com
a finalidade de estimar o nivel de
inovacdo, atuando como razdo de
aumento da eco-eficiéncia.

A ferramenta Funktionkosten identifica
alternativas de produtos com custo
eficiente para desenvolvimento ou para
estimativa de mudancas no custo como
resultado da implementacdo de principios
ecologicos de design. As funcdes de
producéo gerais sdo descritas a para cada
uma o0 custo é calculado para cada
solucdo alternativa. N&o atua da
perspectiva do ciclo de vida, de modo
quantitativo ndo fazendo prescricbes
concretas.

As diretrizes usadas no estudo de caso
foram uma combinacdo de elementos
encontrado na ISO/TR 14062,
procedimento de design para manufatura,
montagem, desmontagem e fim de vida
(MADE),legislacéo de eletroeletronicos,
guia de ecodesign Smiths Group.

Foi desenvolvida uma politica de
inventario de producdo considerando o
valor do ciclo de vida de um componente-
verde. O sistema de inventério 6timo foi
desenvolvido para compreender a
importancia de fatores relacionados na
politica estabelecendo a influencia do
custo dos componentes em uma cadeia de
suprimentos verde semi-fechada. A
analise de sensibiidade do modelo
proposto tem o objetivo de ilustrar o efeito
do "green design" e dos parametros-
chave.
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LCA inventory Tool ®

LiDS-wheel

Life Cycle Assessment

A ferramenta computacional de inventario
de avaliacéo do ciclo de vida (ACV/LCA) é
usada para calcular a perfil carga
ambiental do sistema de ciclo de vida de
um produto de acordo com o conceito de
avaliacdo do ciclo de vida. O programa
teve inicio em 1992 no programa sueco de
produtos e ecologia (PEP) dando suporte
as industrias suecas na avaliagdo do ciclo
de vida. O software busca ser uma base
de dados de LCA (biblioteca).

A ferramenta fornece ao designer uma
visdo geral a respeito do potencial de
melhoria ambiental. Oito estratégias de
melhorias ambientais s&o utlizadas na
ferramenta: selecdo de matérias de baixo
impacto, redugdo no uso de materiais,
otimizar as técnicas de producao,
otimizagdo no sistema de distribuigao,
reducdo no impacto durante 0 uso,
otimizacdo do tempo de vida inicial,
otimizacdo do sistema de fim de vida e
desenvolvimento de novos conceitos.
Dados de um produto referéncia entram
no diagrama e de acordo com as oito
estratégias, opcdes de melhorias para o
produto s&o identificadas. Atua da
perspectiva do ciclo de vida, de modo
gualitativo fazendo prescri¢cdes concretas.

A Andlise do ciclo de vida (ACV/LCA)
permite a identificacdo de impactos
ambientais por toda a cadeia de producéo,
e calcular a carga ambiental do ciclo de
vida dos produtos, como emissado de
gases estufa ou reducdo da camada de
ozbnio. Os dados da ACV ficam
disponiveis apenas apdés o0 design
detalhado, portanto se torna dificil
guantificar o impacto ambiental dos
produtos e processo antes desse estagio.
Ha também um grande numero de
maneirais conferir importancia nos ACVs
gue tratam de materiais.



Life Cycle Cost

Life cycle engineering methodology
applied to material selection

Life cycle impact assessment method
based on endpoint modeling
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A analise do custo do ciclo de vida é
avaliada os requerimentos ambientais num
contexto de negocio. Os custo obtido é
uma associagdo entre os tradicionais
custos de manufatura e os custos para o
consumidor e gerenciamento do fim de
vida do produto. No estudo de caso
apresentado n&o foram acrescentados
custos implicitos ou pouco tangiveis. A
analise foi realizada a partir de dois
cenarios, um nos EUA e outro na
Alemanha, variando principalmente gastos
para combustivel e disposicdo de
residuos.

Sdo utilizadas trés dimensdes para
avaliacdo das alternativas de materiais no
contexto da ferramenta apresentada,
dimenséao técnica, dimensdo econémica e
dimensdo ambiental. Para cada material e
para cada dimensé&o € calculado um indice
de valor Unico. O indicador ambiental é
derivado de uma andlise do ciclo de vida
(ACVILCA), o indicador econémico de
uma analise do custo do ciclo de vida
(indo além do valor de mercado do
produto e incorporando custos ambientais
no uso e descarte) e o indicador técnico é
calculado por um método convencional de
matriz de deciséo. Ao final do calculo dos
indices o resultado € disposto em um
diagrama ternario (contando com a trés
dimensdes) e possibilitando a comparacao
das alternativas de materiais.

O LIME é utilizado na analise do ciclo de
vida (ACV/LCA) como método de
avaliacdo de impacto. O método foi
desenvolvido no Japdo e mostrou possivel
uma analise com alto grau de
transparéncia. Envolve as seguintes
etapas: caracterizacdo, onde cada
categoria de impacto recebe um indicador;
avaliacdo de dano, unido dos indicadores
em temas; ponderacdo, atribuicdo de
pesos para cada area tematica de
impactos e calculo de um indice de valor
anico.
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Life cycle planning

Material Flow Analysis

Material, Energy and ToXicity matriX

E uma metodologia realizado em nos
primeiros estagios do desenvolvimento de
produto que considera a qualidade o custo
e aspectos ambientais simultaneamente.
Consiste das seguintes etapas: o plano
mestre de producédo e o planejamento de
coleta de informacbes, especificacdo do
alvo (QFD-I &  eco-specification),
estimativa preliminar de Fator X, geracao
de ideias em nivel de produto usando
TRIZ, avaliacdo de conceito a nivel de
produto, geracdo de ideias no nivel de
componente usando graficos de opcdes
de ciclo de vida, avaliacdo de conceito a
nivel de componente. O uso de graficos de
analise de ciclos de vida € uma
caracteristica importante.

Método que aplica conceitos de ecologia
industrial para estudar como fluxo de
materiais e energia dentro, através e fora
do sistema. E capaz de avaliar danos
ambientais associados com a extracdo e
derivacdo dos recursos a partir de seus
ecossistemas  naturais. Fatores de
intensidade de materiais s&o multiplicados
por cada entrada, respectivamente,
acrescendo na quantidade total de fatores
abiéticos como agua ou biético como
madeira. S&o utilizadas unidades fisicas
para descrever a quantidade de materiais
gue resultam da extracdo, producao,
transformacdo, consumo, reciclagem, e
disposicao.

A proposta da ferramenta é encontrar 0s
problemas ambientais mais importantes
durante o ciclo de vida de um produto, e
pode ser usada para definir diferentes
estratégias para melhoria. Os problemas
ambientais devem ser classificados nas
categorias de ciclo de materiais (M), uso
de energia (E) e emissfes téxicas (T).Atua
da perspectiva do ciclo de vida, de modo
qualitativo e qualitativo ndo fazendo
prescrigdes concretas.



MECO

Method for sustainable product
development based on a modular
system of guiding questions
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Uma estimativa do impacto ambiental de
cada estagio do ciclo de vida (suprimento
de materiais, manufatura, uso, disposi¢cao
e transporte) € feita por calculos e
estimativas das quantidades de materiais,
energia e compostos quimicos. Materiais e
energia sao calculados como consumo de
recursos. Impactos ambientais que nao se
encaiXam nas categorias sdo colocados
na categoria "outros". Atua da perspectiva
do ciclo de vida, de modo qualitativo e
qualitativo fazendo prescri¢cdes concretas.

O método visa a integracdo de aspectos
sociais e ecologicos da sustentabilidade
com uma perspectiva estratégica de
negocio no desenvolvimento de produtos.
Uma framework incluindo principios
ambientais, ABCD analysis, € combinada
com um modelo padrdo de processo de
desenvolvimento de engenharia
concorrentes. O método € constituido de :
manual, modelo de desenvolvimento de
produtos (PDP), uma matriz SPA
(Sustainable Product Assessment) que
gera questdes-guia para identificacdo de
substancias e atividade criticas e gerar
propostas de melhorias, uma matriz de
priorizacdo para dar suporte a avaliacao e
escolha das propostas.
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Method to assess the adaptability of
products

Method to estimate recycling potential of
materials from waste home appliances

O método € avalia a conformidade de um
produto nos processos de montagem,
manutencdo, reparo, atualizacdo e
remanufatura. Também é  possivel
identificar &reas com potencial de
melhorias no design do produto. A
representacdo da conformidade é feita por
um indicador (métrica) que quanto mais
préximo de 1 , melhor a adaptacdo do
design, e quanto mais préximo de 0, pior o
design. A conformidade é composta por
subindices (submétricas ) de
remanufatura, manutencdo, reparo e
atualizacdo. As submétricas sdo, por sua
vez, subdividas em subcritérios: partes,
conectores, espacial, remanufatura
manutencado , reparos e atualizacdo. Ao
fim sdo fornecidas diretrizes para
implementacg&o da melhorias.

O método apresentado visa calcular o
potencial de reciclagem de materiais de
produtos de aplicacdo doméstica na
Coréia. O resultado € apresentado sob a
forma de um indice de valor Unico
composto pala soma da nota ambiental e
uma nota econdmica, sendo essas notas
previamente multiplicadas por pesos. A
nota ambiental é calculada baseada na
avaliacao do ciclo de vida (ACV/ LCA) da
reciclagem. O método foi aplicado
experimentalmente a TV, refrigerdor
e,maquina de lavar e ar condicionado.



Methodology of ecodesign for the
development of more sustainable
electro-electronic equipments

Negotiation based collaborative tool for
product design for component reuse

on life cycle planning
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A proposta da ferramenta € desenvolver
produtos eletroeletrbnicos sustentaveis,
levando os fatores ambientais em
consideracdo desde etapa de geracdo de
ideias até o produto final. Sdo inclusos
conceitos de design para manutencao
(DfM), design para montagem (DfA) e
design para desmontagem (DfD). A
aplicacdo da ferramenta ndo € motivada
pelo recebimento de incentivos fiscais mas
também pela reducdo de impactos
ambientas durante a extracdo de matérias
primas e reducdo de materiais e
componentes. Minimizando, assim, o0s
custos de producédo e reduzindo o preco
final. O método é composto por quatro
fases: (1)Fase de instrugcdo, quando
acontece a insercdo das variaveis
ambientais com definicdo dos requisitos e
restricdes; (2) Fase de desenvolvimento,
fase analitica onde acontece o
levantamento do estado da arte para
acumulacéo de conhecimento a cerca dos
pontos importantes;(3)Fase de projecéo,
tem o objetivo de sintetizar a informacéo
adquirida e fazer os estabelecimento do
dos parametros de projeto; (4) Fase de
comunicacdo, consiste da compilacdo
dados adquiridos e produzidos.

A ferramenta apresentada € um sistema
de suporte de negociacéo voltado a design
para reuso de componentes. Tendo em
vista o ciclo de vida das tecnologias, o
trabalho propbe que o0 reuso de
componente ndo ocorra apenas entre
produtos semelhantes visto que a
tecnologia desses sera inevitavelmente
superada e substituida levando ao fim a
possibilidade de reuso e perda dos
componentes. E modelado em Java um
sistema de decisdo baseado em analise
de utilidade e feita uma aplicagao
hipotética.
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OneDFE

Philips STRETCH methodology

Prescribing tools Strategy List

OneDFE é a ferramenta de ecodesign
usada o PBEMS para aplicar os conceitos
de engenharia e minimizar os impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo de
vida do produto. Através de suas diretrizes
e checklists a ferramenta facilita a
inovacdo assegurando que os principios
de ecodesign foram considerados.
Fornece também um registro da aplicacdo
dos conceitos que serva de base para
audicédo do PBEMS.

Da suporte a eco-inovagdo atraves de
uma metodologia de 5  passos
identificando as maiores oportunidades
ambientais. O principal objetivo da
ferramenta €  incorporar  aspectos
ambientais na estratégia de negocio da
empresa além de antecipar futuras
oportunidades e ameacas. Prescreve em
seu mecanismos varias secbes de
"brainstorm” em varios estagios do
desenvolvimento de produto.

Esta ferramenta pode ser usada para
melhorar a performance ambiental de um
conceito de um produto ou comparar
deferentes conceitos de produtos. A
ferramenta consiste de uma lista de
sugestdes para cada fase do ciclo de vida
(manufatura, uso, reciclagem, disposicao,
distribuicdo) para melhorar a performance
ambiental. As sugestbes sédo baseadas
nos critérios: otimizar entrada de material,
otimizar uso de energia, reduzir a
guantidade de terra ocupada, aumentar o
potencial de servico, reduzir poluentes,
reduzir desperdicio, reduzir emissoes,
reduzir riscos aos ambiente e a saude.
Atua da perspectiva de ciclo de vida de
forma qualitativa fazendo prescricoes
concretas.



producer and consumer-based eco-
efficiencies for the identification of key
ecodesign issues

Product Ideas Tree

Product life cycle planning
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O método apresentado utiliza-se de
calculo da ecoeficiéncia para identificar
guestbes-chave além dos aspectos
ambientais. Para tanto sdo desenvolvidos
dois indices ecoeficiénncia baseada no
produto (PBEE), e ecoeficiéncia baseada
no consumidor (CBEE). Por dados
relacionados aos valores do produto para
0 produtor e para o consumidor sao
avaliados através da ferramenta (DEA),
enquanto a quantificacdo dos impactos
ambientais € quantificada pela anélise do
ciclo de vida (ACV/LCA). Para célculo
especifico da fase do ACV, avaliacdo de
impactos, é utiizada a ferramenta
japonesa LIME.

A ferramenta d& apoio aos primeiros
estagios da eco-inovacao fornecendo um
diagrama  para  disposi¢ao ideias
originadas durante o processo caotico de
geracdo de ideias. Sua proposta € a
superacao dos problemas de comunicacdo
entre os diferentes atores durante o
processo de desenvolvimento de produto.
O diagrama desenvolvido posiciona as
idéias de maneira hierarquicas
possibilitando a partir da vizualizagéo
geracao estruturada de ideias.

O programa estabelece uma maneira
sistematica de satisfazer os requerimentos
ambientais e dos consumidores com foco
no aperfeicoamento, manutencao,
extensdo da vida do produto, reuso de
componentes e reciclagem de materiais. A
inclusdo dos requerimentos ambientais é
feita pela analise do ciclo de vida
(ACV/LCA) e a voz do consumidor &
analisada pela ferramenta QFD.
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Product-based environmental
management system

Quantitative Enviromental Impact
Analysis

Recovery Systems modelling &
Indicators Calculation Leading to End-
of-Life-conscious Design

Gerenciamento ambiental baseado no
produto, PBEMS, €& um método de
ecodesign desenvolvido pela Lucent
Technologies, empresa do ramo de
hardwares de comunicacéo wireless. Sao
aplicadas outras  ferramentas de
ecodesign, como eco-roadmapping, life
cycle assessment e OpenDFE a fim de
verificar cada geracdo dos produtos
eXistentes em relacGo a  seus
predecessores em relacdo aos
requerimentos ambientais. O método se
devota ao atendimento dos requerimentos
legais e de mercado além de visar
estabelecer conformidade com a ISSO
14001.

A ferramenta apresentada tem o formato
computacional de funcionamento e estima
de forma quantitativa um indice
relacionado aos impactos de processo
guimicos. O programa desenvolvido
calcula um indice geral e mostra o
restante das informacdes em sete outros
planos em um diagrama de arvore. A
estrutura de calculo é baseada numa
combinacdo de um balango de massa com
um sistema de classificacédo por notas.

O método apresentado € uma maneira de
estabelecer o potencial de recuperacéo,
por reuso ou reciclagem, de produtos
complexos  (produzidos pelo setor
automobilistico ou de eletroeletrdonicos),
possibilitando uma maneira de adequacao
a pressao legislativa de diretivas como a
WEEE. Analises quantitativas cientificas,
diretrizes concretas sao fornecidas
respeitando a criatividade do time de
designers. A analise é conduzida numa
abordagem multicritério e multicenario,
para simulagdo da recuperagdo de
materiais.



RFM-based eco-efficiency analysis
using Takagi-Sugeno fuzzy and AHP
approach

Ten Golden Rules
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A fim de quantificar a ecoeficiéncia no
ecodesign com foco na fase de uso do
produto sdo utilizados a analise RFM e um
método de resposta do cliente. Nesse
caso 0 R mede quanto tempo desde o uso
de um produto-verde, F mede a frequéncia
de uso do produto-verde e M o valor
monetério gasto com o produto. Duas
outras ferramentas integradas na pratica é
a AHP que tem funcdo de comparar
alternativas e tomada de decisdo em
analise, o sistema Takagi-Sugeno utilizado
para analises nao lineares gerando
subsistemas lineares.

A partir da experiéncia como professor de
um curso de pés-graduacao em ecodesign
Conrad Lutropp elaborou as diretrizes de
senso-comum 'As dez regras de ouro'. O
conjunto de regras mostra-se geral e deve
ser adaptado ao contexto de aplicacdo. As
regras sdo: 1: N&o utilize substancias
toxicas e, quando necessario, utilize ciclos
fechados para as toXicas; 2: Minimize o
consumo de energia e recursos na fase de
producdo e transporte através de
housekeeping; 3: Use caracteristicas
estruturais e materiais de alta qualidade
para minimizar o peso dos produtos desde
gue nao haja interferéncia na flexibilidade,
resisténcia a impactos ou outras
prioridades funcionais; 4: Minimize o
consumo de energia e recursos na fase de
uso, especialmente para produtos com o0s
aspectos ambientais mais significativos
nessa fase; 5: Promova reparos e
atualizacoes, especialmente para produtos
dependentes de sistemas, como celulares,
computadores e Cd players; 6: Promova
vida longa, especialmente para produtos
com impactos ambientais significantes fora
da sua fase de uso; 7: Invista em melhores
materiais, tratamentos de superficie ou
arranjos estruturais para proteger o
produto de sujeira, corrosdo e desgaste,
assegurando, dessa forma, maior vida util
ao produto; 8: Organize atualizacgtes,
reparos e reciclagem através do acesso a
habilidade, rotulagem, médulos, pontos de
ruptura e manuais; 9: Promova a
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The Environmentally Responsible
Product Assessment Matrix

atualizacdo, reparo e reciclagem através
do uso de poucos, simples, reciclados,
materiais ndo misturados e ligas; e 10:
Use a menor quantidade possivel de
elementos de juncdo e use parafusos,
adesivos, soldas, parafusos de pressao,
travas geomeétricas, etc., de acordo com o
cenario de ciclo de vida.

A matriz € usada para estimar o potencia
de melhoria da performance ambiental de
um produto. Cada estagio do ciclo de vida
(prémanufatura, manufatura, transporte,
uso, reuso/reciclagem/disposicéo) e
avaliado em relacdo a cinco critérios (
escolha de material, uso de energia,
residuos sélidos, residuos liquidos,
residuos gasosos). O impacto ambiental
para cada um dos estagios do ciclo de
vida é estimado classificando de O (maior
impacto) a 4 (menor impacto). Sao usadas
checklists para classificar os critérios. Atua
da perspectiva do ciclo de vida, fazendo
prescri¢cdes concretas.



The ideal-eco-product approach

The Morphological BoX

The Situation Based Approach

TRIZ
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O meétodo baseia-se nas necessidades do
usuario e parte da premissa que a
avaliacdo do ciclo de vida (ACV/ LCA) nao
€ suficiente para designar as melhorias
ambientais de um produto. E dividido em
duas fases, na primeira, ‘'versdes
extremas', o produtos dever satisfazer a
critérios especificos como 0
estabelecimento das caracteristica ideais
para remanufatura. Na segunda fase as
versdes extremas contendo as
caracteristicas de cada requerimento
especifico deve ser unificada em um
produto ideal que serve de guia na
escolha das caracteristicas do produto
real.

N&o é considerada uma tipica ferramenta
de ecodesign, mas pode ser usada para
encontrar solucdes criativas. As solucfes
existentes sdo abertas em elementos,
partes do produto. Para cada elemento
propostas sdo descritas. As solucdes
alternativas par ao produto sdo criadas
através da combinacdo de propostas para
cada elemento. N&o estd presente a
perspectiva de ciclo de vida. A atuacéo é
gualitativa e de prescricdo nao concretas.

A partir das diretivas e nhormas ambientais
€ possivel identificar a melhor estratégia
de fim de vida. A ferramenta faz uso do
desenho de cenarios de fim de vida a
partir dos quais traga os objetivos e gera
informacgdes que facilitardo as etapas de
design conceitual, embodyment design e
design de detalhes.

A metodologia TRIZ foi aplicada atraves
da matriz de contradicdo com a finalidade
de resolver contradicbes  técnicas
representadas pelos trade-offs. No caso
do artigo em questdo a matriz de
contradicbes  foi  alimentada  pelas
contradicbes obtidas através do uso de
QFD-I.
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Volvo’s Black List, Volvo’s Grey List,
Volvo’'s White List

Waste Input-Output hybrid LCA tool

O proposito é listar substancia quimicas
gue nao deveriam ser usadas (black list),
deveriam ser limitadas (grey list), nos
processo de producdo da Volvo, ou
substancia quimicas que podem ser
criticas de um ponto de vista de saude ou
ambiental (white list). A "white list" também
sugere alternativas, que de acordo com
experiéncias de andlises feitas na Volvo
sdo menos danosas. Nao esta presente a
perspectiva de ciclo de vida. A atuacao é
gualitativa e de prescricdo concretas.

E utilizado o modelo de preco da
ferramenta hibrida de Avaliacdo do Ciclo
de Vida, WIO. A ferramenta tem uma
identidade que equivale o valor das saidas
ao custo total. Em seu modelo as cinco
categorias de custo total estdo presentes:
custo dos bens de entrada; custo do
descarte; custo de entrada do descarte de
matérias; o rendimento da venda de
materiais descartados; custo de entrada
de fatores primarios.
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APENDICE B: QUESTIONARTIO PARA A MATRIZ
ECOFUNCIONAL

Esse apéndice contém o questionario adaptado de Lagerstedt (2003) que é
necessario para uso da ferramenta Matriz Ecofuncional apresentada na se¢éo 5.3.1.

Instrucéo

Para cada questéo atribua um valor inteiro de 0 a 10 cujo significado € explicado em

cada questéao por faixas de valores ( ex: 0 a 3).

Perfil funcional

A)Tempo de vida util do produto — Qual € o tempo de vida util esperado para o
produto?

Explicacdo: A vida util indica o tempo que o produto cumpre sua funcdo principal,

sem passar por reciclagem ou manutencéao/reparo.

0 a 3: tempo de vida util curto, geralmente produtos descartaveis;

4 a 6: tempo de vida util significativo, inclui os bens de consumo;

7 a 10: tempo de vida util dominante, incluindo produtos g podem sofrer atualizagéo.
B)Tempo de uso do produto — Qual € o tempo de uso esperado para o produto?
Explicacdo: Tempo de duracéo da interacdo entre o usuério e o produto.

0 a 3: produtos usados por pouco tempo;

4 a 6: produtos com tempo de uso significante;

7 a 10: produtos com tempo de uso expressivo.

C)Confiabilidade do produto — Quéo importante € para o produto que a sua funcao

seja satisfeita completamente?
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Explicacdo: Verificacdo do quao importante € o fato do produto atender a sua
funcdo, definida no cabecalho da matriz. Para diferenciar Confiabilidade de
seguranca (item a seguir) observe o exemplo: um radio de comunicacdo de
bombeiros deve ter confiabilidade alta, pois vidas dependem do cumprimento de sua
funcdo enquanto a seguranca ndo precisa ser tdo alta uma vez que ndo oferece

grandes riscos ao usuario.

0 a 3: ndo ha grande importancia se a funcdo do produto ndo for atingida
prontamente;

4 a 6: a confiabilidade do produto é importante, mas nao crucial;

7 a 10: é essencial para o usuéario e para a sociedade que a fungéo principal do
produto seja atingida quando necessario.

D)Seguranca — Quéao importante € a seguranca do produto?
Explicacdo: Essa categoria envolve a seguranca a saude individual e publica
envolvidas no cumprimento da funcdo do produto. Por exemplo, o uso de materiais

toxicos eleva o risco a saude publica e do usuario.

0 a 3: produtos que ndo sao perigosos para o homem;
4 a 6: a seguranca do produto € importante, mas nao crucial;
7 a 10: a quebra ou o mau-funcionamento do produto pode levar a morte do usuario

ou acidentes graves.

E)Interacdo Homem/Maquina — Qual é a interacdo homem/maquina esperada para o

produto?

Explicacdo: Nessa questdo é relacionada a importancia da estética, ergonomia e
entendimento da operacdo, que sao importancias sub-funcionais, isto é, né&o
diretamente ligadas a funcdo. Por exemplo, para uma cadeira a relacdo
homem/maquina deve receber valor alto devido ao envolvimento da ergonomia e
estética, jA um semaforo ndo receberia um alto valor para 0 mesmo parametro, uma
vez que estética e ergonomia ndo sdo caracteristicas importantes. Em caso de
duvida quanto ao “homem” referencial para a questdo adotar o usuario estabelecido

no cabecalho da matriz.
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0 a 3: a interacdo homem/maquina é de baixa importancia;
4 a 6: ha interacao do produto o usuario;
7 a 10: o produto existe principalmente pela sua estética e ergonomia.

F)Preco — Qual é a sensibilidade da venda do produto em relagéo ao seu preco?

Explicacéo: Medicdo do quéo sensivel é o mercado consumidor ao aumento do

preco do produto.

0 a 3: a venda do produto € independente do preco;
4 a 6: a venda do produto € dependente do seu preco;

7 a 10: a venda do produto € extremamente sensivel ao seu preco.

G)Flexibilidade Técnica — Quéo fortes sdo as demandas de flexibilidade técnica do

produto?

Explicacdo: Questéo relacionada a atualizacdo, reparo e manutencao do produto.

0 a 3: o produto nao é dependente de manutencédo ou atualizacao;
4 a 6: a manutencdo e atualizacdo sdo importantes para o produto;

7 a 10: a manutencao e a atualizac&o do produto sdo muito importantes.

H)Demanda Ambiental - Quao fortes sdo as demandas ambientais do produto?
Explicacdo: Relaciona os interesses da sociedade, ONGs e legislacbes nos
aspectos ambientais do produto. Para melhor classificar o produto, fazer a medicéo
de sua demanda ambiental perante todos os demais produtos existentes.

0 a 3: as demandas ambientais s&do nulas ou muito baixas;

4 a 6: as demandas ambientais sdo importantes;

7 a 10: as demandas ambientais sao tdo importantes que caracterizam o produto.



125

Perfil ambiental

K)NUmero de produtos produzidos por ano — Qual é a producdo esperada de

produtos por ano?

Explicacdo: E verificada a quantidade de produtos que se espera produzir, 0 que

mede indiretamente impactos do ciclo de vida do produto.

0: menos de 10 unidades;

1: 10 a 100 unidades;

2: 100 a 1000 unidades;

3: 1.000 a 5.000 unidades;
4: 5.000 a 10.000 unidades;
5:10.000 a 50.000 unidades;

6: 50.000 a 100.000 unidades;
7:100.000 a 500.000 unidades;

8: 500.000 a 1 milh&o de unidades;
9:1 a5 milhdes de unidades;

10: mais de 5 milhdes de unidades.
L) Massa — Qual é a massa do produto?

Explicacdo: A massa do produto oferece medida indireta de impactos causados no
consumo de matéria prima, transporte e quantidade de residuos gerados com

disposicéo no fim de vida.

: menos que 1g;
:1a10g;

: 109 a 1kg;
:1abkg;

:5a 20 kg;

: 20 a 100 kg;

: 100 a 500 kg;

: 500 kg a 1,5 ton.;

~N oo o »~ N -, O
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8:1,5a20ton;
9: 20 a 100 ton:;
10: mais que 100 ton.

M)NUumero de materiais diferentes — Qual é o numero esperado de diferentes

materiais no produto?

Explicacéo: A maior quantidade de materiais dificulta a reciclagem, portanto € um

aspecto importante no perfil ambiental de um produto.

: 1 material Unico;

: 2 materiais diferentes;

: 3 materiais diferentes;

: 4 materiais diferentes;

: 5 materiais diferentes, sendo a maioria de facil identificacéo;

: 5 a 10 materiais diferentes, sendo a maioria de facil identificacao e alguns néo;

: 10 a 15 materiais diferentes, sendo a maioria de facil identificacdo e alguns néo;
: 15 a 20 materiais diferentes, sendo a maior parte nédo facilmente identificavel;

: 20 a 25 materiais diferentes, sendo a maior parte nao facilmente identificavel;

© 00 N oo oo W N -, O

: mais de 25 materiais diferentes, sendo a maior parte ndo facilmente identificavel.

N)Mistura de materiais — Qual é a mistura de materiais esperada no produto?

Explicacdo: Outro fator que dificulta a reciclagem é a mistura de materiais que com
alto grau de mistura, mesmo em pequena diversidade, prejudicam a separacao,

desmontagem e reaproveitamento.

0: Produtos de material inico que néo precisa ser separado;

1: materiais sdo facilmente separaveis;

2: materiais ainda séo puros e de facil separacdo, mas pode precisar de instrucdes
de desmontagem;

3: materiais de facil separacédo, mas demandam tempo e necessitam de informacdes

para desmontagem;
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4: a desmontagem néo é realizada facilmente, algumas ferramentas ou informacdes
extras sdo necessarias;

5: a separacao do material requer ferramentas e informagdes extras;

6: conhecimentos sobre a desmontagem do produto e ferramentas sdo necessarios;
7: bons conhecimentos sobre a desmontagem do produto, diferentes informacdes,
informacdes adicionais e ferramentas sao necessarios;

8: a desmontagem e separacédo do material requerem empresas certificadas;

9: a desmontagem e a separacéo requerem grande conhecimento da tecnologia de
separacao;

10: pode néo ser possivel desmontar o material e muitos materiais hdo podem ser

separados.

O)Materiais Escassos — Quao raros sdo 0s materiais utilizados no produto?

Explicagdo: Materiais escassos devem ser observados para medigdo no uso dos
recursos naturais, exemplos elementos escassos sdo ouro (Au), cadmio (Cd),
cobalto (Co), galio (Ga), germanio (Ge), indio (In), litio (Li), niquel (Ni), ruténio (Ru),
selénio (Se), teldrio(Te) e vanadio (V), outro exemplo muito importante de material
escasso sdo 0s metais de terras raras presentes nas placas de e capacitores de
eletrénicos como o Scandium (SC), Yttrium (Y), Lanthanum (La), Cerium (Ce),
Praseodymium (Pr), Neodymium (Nd), Promethium (Pm), Samarium (Sm), Europium
(Eu), Gadolinium (Gd), Terbium (Tb), Dysprosium, (Dy), Holmium (Ho), Erbium (Er),
Thulium (Tm), Ytterbium (Yb), Lutetium (Lu). Lembrando que eletroeletronicos

possuem quase todos os componentes da tabela periddica.

0: materiais escassos nao sao usados;

1 a 3: poucos materiais escassos sdo usados, mas nenhum deles é extremamente
raro;

4 a 5: um material corresponde a menos de 4ppm na crosta terrestre € usado como
elemento traco;

6 a 7: alguns (2 a 3) materiais raros sdo usados como elementos traco e 0S seus
efeitos no ambiente e na salude ndo sdo completamente conhecidos;

8 a 9: alguns (3 a 5) materiais raros sdo usados e o produto pode conter outros

materiais raros;
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10: muitos materiais extremamente raros sdo usados, e eles sao de dificil contagem;

a toxicidade desses materiais ainda ndo é conhecida.

P)Material Toxico — Quantos materiais toxicos diferentes serdo utilizados?
Explicacdo: Sao considerados materiais toxicos aqueles que possuem alta
toxicidade para o ambiente e para o homem. Referéncias quanto a toxicidade de
materiais podem ser encontradas em pesquisas, relatérios de érgaos publicos, entre
outros. Tendo acesso a essas informacdes é comum as empresas reuni-las a todos
0S outros requisitos, como os legais e 0s mercadolégicos, e elaborarem um
posicionamento interno. Um exemplo séo as listas de materiais proibidos, restritos e
recomendados elaboradas pela Volvo, cujos links sdo mostrados a seguir.
http://www.tech.volvo.com/std/docs/100-0004.pdf
http://www.tech.volvo.com/std/docs/100-0003.pdf
http://www.tech.volvo.com/std/docs/100-0002.pdf

0: materiais toxicos ndo sao utilizados (ndo fazem parte das listas negras e cinzas);
1 a 3. alguns materiais da lista cinza sao utilizados;

4 a 5: pelo menos um material da lista negra € utilizado e alguns da lista cinza;

6 a 7: materiais da lista negra séo utilizados e alguns da lista cinza;

8 a 9: pelo menos um material muito téxico para a saude e para o meio ambiente é
utilizado;

10: muitos materiais muito toxicos para a saude e para o0 meio ambiente séo

utilizados.

Q)Consumo de Energia na fase de uso — Qual € o consumo de energia pelo produto

esperado em um ano?

Explicacdo: O produto deve ter seu consumo de energia avaliado para que seja

verificado seus impactos nas fontes geradoras de energia durante o uso.

0: menos de 1Wh/ano;
1: 1 a 10 Wh/ano;

2: 10 a 100 Wh/ano;

3: 100 a 1000 Wh/ano;


http://www.tech.volvo.com/std/docs/100-0004.pdf
http://www.tech.volvo.com/std/docs/100-0003.pdf
http://www.tech.volvo.com/std/docs/100-0002.pdf
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1 a 100 kWh/ano;

100 a 1000 kWh/ano;

1 a 10 MWh/ano;

10 a 100 MWh/ano;

100 a 1000 MWh/ano;

1 GWh/ano a 1 TWh/ano;
10: mais de 1TWh/ano.

© o N o2 g &

R)Impacto Ambiental da Fonte de Energia — Quéo impactantes sdo as fontes de

energia utilizadas durante o uso do produto?

Explicacdo: A energia elétrica pode ser proveniente de fontes mais ou menos

poluentes, portanto deve ser considerada.

0 a 2: produtos que ndao consomem energia ou utilizam fontes de energia
renovaveis;
3 a 5: a fonte de energia utilizada para a fase de uso causa um impacto ambiental
significante;
6 a 10: a fonte de energia utilizada na fase de uso € ndo renovavel e causa um

impacto ambiental dominante.
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APENDICE C: DICAS PARA ANALISE DAS RELACOES DA
MATRIZ ECOFUNCIONAL - Material adaptado (LAGERSTEDT, 2003)

Este apéndice complementa a ferramenta Matriz Ecofuncional (se¢do 5.3.1) e o
apéndice B, Questionario para a Matriz Ecofuncional. O mesmo apéndice foi
formulado em resposta as duavidas geradas na aplicacdo piloto do roteiro
relacionado, com alunos de engenharia. Seu objetivo € esclarecer possiveis duvidas
no preenchimento do questionario e, por conseguinte da matriz.

Todo o contetdo apresentado foi adaptado da tese de doutorado de Lagerstedt
(2003), na qual além da ferramenta Matriz Ecofuncional € possivel encontrar a
discusséo de algumas relacdes entre os topicos do perfil funcional e perfil ambiental,
facilitando ao usuério a aplicacdo da matriz. A seguir € apresentada uma adaptacao
dessas discussoes.

Vida util (A) x Tempo de uso (B)
Existe uma forte ligacdo entre o tempo de uso e a vida util. As expressdes tempo de

uso e vida util podem ser confundidas. Produtos com vida atil dominante (muito
longa) e tempo de uso minimo, sdo produtos que ndo mantém o interesse do
consumidor, apesar da permanéncia do produto em boas condicbes de
funcionamento.

A combinacdo de vida util e tempo de uso dominantes, significa que o produto é
usado até quebrar, apés um longo tempo. Por exemplo, relégios de pulso valiosos,
passados de geracdo em geracdo em uma familia, seriam classificados com 10 em
vida util e tempo de uso.

A combinacao de vida util minima (muito curta) e tempo de uso minimo indica que o
produto possui uma vida curta € um uso mais curto ainda. No entanto, um produto
de vida curta é frequentemente usado durante toda a vida Util e as vezes mais, o que
seria indicado pela combinacdo de minima vida util e minimo tempo de uso, porém
com grande valor econdmico para o tempo de uso. Por exemplo, uma escova de
dentes descartavel, é frequentemente usada mais do que uma vez.

O maior beneficio para o meio ambiente (uso racional dos recursos, mais

economicamente vantajoso) é alcancado quando a vida util e o tempo de uso sao os
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mesmos, fazendo com que os dois possuam a mesma extensdo, recebendo,

portanto, 0 mesmo valor.

Confiabilidade (C) x Sequranca (D)

Seguranca € similar com confianca, ambas as categorias possuem 0 componente
vida humana, porém ndo precisamente com o mesmo significado. Por exemplo,
produtos que apresentam grande prioridade na confianca como o radio de
comunicacdo de bombeiros precisam ser seguros para o usuario, porém uma falha
do produto em si ndo prejudicaria muito o usuario. Desde que vidas de pessoas
dependam deste produto, alta confiabilidade é crucial para sua existéncia. Em outras
palavras, fracasso da funcao principal implica em perigo, mas a falha do produto em
si ndo € perigosa para 0 usuario. Pode-se dizer, portanto, que a categoria
confiabilidade (ou confianca) corresponde a seguranca relacionada a funcéo e que a
categoria de seguranca corresponde a seguranca relacionada aos produtos.

A obtencdo dos niveis "desejados" de confiabilidade e seguranca depende do
entendimento do que é aceitavel, confidvel e seguro para o cliente e a sociedade.
Outro exemplo é uma ambuléncia e um carro para transporte. A ambulancia, que
pode ser considerado como um produto de salvamento. Desta forma precisa ter uma
alta confiabilidade em termos de seguranca. Ao mesmo tempo tem que ser segura,
pode-se por outro lado, esperar que os motoristas de ambulancia sejam qualificados;
ilustrando por um valor médio de seguranca. Ao carro, pelo contrario, deve ser
atribuido um valor muito inferior na confiabilidade e um alto valor a seguranca, pois
as consequéncias de uma falha do produto ou de um acidente esta relacionado a
seguranca do produto e n&do a fungao principal. Em partes e alguns componentes do
carro, por exemplo, freios e suspensdao da roda exigem alta confiabilidade para

garantir a seguranca do carro.

Interacdo homem-maqguina (E)

s e

Interacdo homem-maquina é uma categoria que nem sempre € analisada com
cuidado pelo cliente, especialmente a ergonomia e a semiética, mesmo que ele
possa acreditar que essas caracteristicas sejam muito importantes. Por exemplo, ao
se perguntar aos clientes se o design ergondmico € uma funcionalidade importante

para panelas, a resposta € geralmente afirmativa, entretanto provavelmente a
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ergonomia ndo seria considerada como um fator importante quando estes clientes
realmente compram panelas. Portanto, a ergonomia poderia ser atribuida um valor

baixo para panelas.

Preco(F)

O preco de mercado aproximado néo deixa de ser importante, embora possa ser
dificil de analisar e avaliar nas fases iniciais de concepc¢ao de um produto novo, sem

um mercado ja estabelecido ou competicao.

Flexibilidade técnica (G)

A flexibilidade técnica é prestacdo de servicos de reparo de manutencdo e pode

envolver a assinatura de contratos o que se relaciona ao aspecto econémico. Esse

aspecto é fortemente relacionado a vida util de muitos produtos.

Demanda ambiental (H)

Mesmo que essa categoria possa nao vir a contribuir para a funcionalidade e a
venda do produto, ela certamente contribui para seu apelo ao consumidor. Caso
esse aspecto se relacione com a funcionalidade e capacidade de venda do produto
isso significa que existe uma demanda para que o produto seja reciclado e/ou sua

tecnologia seja adaptada ao meio ambiente.

Numero de produtos produzidos por ano (K)

Identificar o nimero de produtos produzidos por ano € muito importante para
esclarecer a responsabilidade da companhia relacionada a seus fornecedores e sub
fornecedores. Um problema comum é que as companhias ndo sdo inteiramente
responsaveis pela cadeia produtiva (usando matérias partes e pecas produzidas em
outras companhias) sendo facil para a companhia afirmar que determinado aspecto

nao é sua responsabilidade.

Massa (L)

7

Essa categoria é fortemente relacionada ao numero de produtos produzidos
anualmente, uma vez que € a combinacdo entre niamero de produtos e tamanho do

produto que reflete o verdadeiro consumo material da produgéo. Uma possibilidade
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seria multiplicar o valor da categoria K pelo da categoria L para ter uma indicacéo do

recurso material usado.

NUmero de materiais (M)

Finalmente é possivel combinar o impacto ambiental do numero de produtos
produzido anualmente, a massa do produto e o numero de materiais usados,
significando a intensidade material do produto (o recurso material usado). Além
disso, o numero de diferentes materiais € fortemente relacionado ao grau de mistura

dos materiais N.

Mistura de materiais (N)

Juntos o0 numero de materiais e seu grau de mistura, informam sobre a distribuicdo
dos materias no produto.

A estrutura do produto é importante para possibilitar as atividades desmontagem e
reciclagem. Caracteristicas essenciais sdo os diferentes impactos ambientais dos
materiais (Mas como este conceito aborda a avaliagdo dos primeiros estagios do
desenvolvimento do produto e a situacao do designer é delicada, uma abordagem
mais simples foi selecionada na EcoFunction matrix, identificando o numero de
materiais diferentes sem a necessidade de conhecimento ambiental
especifico. Informac¢cdes mais detalhadas sobre as diferentes influéncias ambientais
dos materiais podem ser contabilizadas nas fases posteriores do processo de

desenvolvimento do produto. Esta categoria € especialmente importante se o

produto inclui materiais raros (O) ou toxicos (P), que devem ser reciclados.

Materiais raros (O)

Materiais escassos, muitas vezes sdo téxicos também, mas nao
necessariamente. Esta categoria também, em muitos casos, esta relacionada ao

numero de unidades produzidas por ano.

Materiais toxicos (P)

Na auséncia de uma lista de materiais completa e pertinente, as listas branca, cinza

e preta da Volvo serdo adotadas.

Energia
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O consumo de energia pode ter forte vinculo com o numero de produtos produzidos
anualmente, uma vez que a combinacdo entre niumero de produtos produzidos e
consumo de energia reflete o total de energia que serad consumida na fase de uso
dos produtos. No caso do consumo material total € possivel multiplicar o valor da
categoria (K) com o valor da categoria (Q) para obter uma indicacdo do total da
energia utilizada. Além disso, o consumo de energia ndo esta apenas relacionado ao
impacto ambiental, mas também tem uma forte ligacdo ao pre¢co, uma vez que o

consumo de energia € um importante custo de producao.

Impacto ambiental da fonte de energia (R)

Esta é uma questdo fortemente influenciada pela politica do pais estando em
constante debate, e, portanto, necessita de atualizacdo regular de pesquisas, leis e
regulamentos relacionados. Muitas vezes pode ser dificil determinar qual fonte(s) de
energia € usada(s). Por exemplo, se um produto consome energia elétrica na fase
de uso, ndo é claro qual é a fonte de energia que esta sendo usada (ou a
combinacdo de diferentes fontes de energia), pois depende da matriz de energia
elétrica do pais (por exemplo, as parcelas de energias eolica, hidrica, energia
nuclear, entre outras). Além disso, existem produtos que utilizam um conjunto
combinado de fontes de energia, por exemplo, carros hibridos utilizando tanto a

gasolina quanto eletricidade.
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APENDICE D: CASO DE APLICACAO DA MATRIZ
ECOFUNCIONAL

Durante a avaliagéo do roteiro da Matriz Ecofuncional foi levantada a necessidade
de um exemplo de aplicacdo da ferramenta que pudesse sanar duvidas e dar
diretrizes de uso. Para tanto foi feita adaptacdo de um caso de aplicacdo da
ferramenta apresentado pela autora em sua tese de doutorado complementando o
roteiro na secédo 5.3.1 e os apéndices B e C.

A seguir € apresentada a aplicacdo da Matriz Ecofuncional para um equipamento de
radio comunicacédo para bombeiros (LAGERSTEDT, 2003).

Primeiramente foi respondido o perfil funcional do produto:

1)Tempo de vida util do produto — Qual é o tempo de vida util esperado para o
produto?

Resposta: 8

Comentario: A vida Gtil do produto é de cerca de 30 anos

2)Tempo de uso do produto — Qual € o tempo de uso esperado para o produto?
Resposta: 10

Comentario: O equipamento sofre uso continuo até se quebrar.

3)Confiabilidade do produto — Quédo importante € para o produto que a sua funcéo
seja satisfeita completamente?

Resposta: 10

Comentario: E muito importante que o equipamento seja confiavel, pois vidas

dependem do cumprimento de sua funcao.

4)Seguranca — Quao importante € a seguranca do produto?
Resposta: 2
Comentario: Caso o equipamento falhe no cumprimento de sua funcéo, néo ferira o

usuario.

5)Interacdo Homem/Maquina — Qual é a interacdo homem/maquina esperada para o

produto?
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Resposta: 4

Comentario: Ergonomia € importante, porém a estatica ndo é importante.

6)Preco — Qual é a sensibilidade da venda do produto em relacéo ao seu preco?
Resposta:0
Comentario: E um equipamento que é adquirido normalmente por governos e nao

deixa de ser comprado.

7)Flexibilidade Técnica — Quéao fortes sdo as demandas de flexibilidade técnica do
produto?
Resposta:7

Comentério: Manutengdo é muito importante, com reparo rapido.

8)Demanda Ambiental - Quao fortes sdo as demandas ambientais do produto?
Resposta:3
Comentario: No presente a responsabilidade entendida do produtor é baixa.

O perfil funcional apresentado demonstra que o radio € usado continuamente até
gue esteja ja gasto, sua vida Util € longa, esta sujeito a uso muito freqiiente ao longo
do dia. Ergonomia e facil entendimento da operacao séo caracteristicas importantes,
mas a estética ndo é relevante. A capacidade de manutencao e reparo deve ser alta
durante a fase de uso do produto. Suas demandas ambientais sdo baixas no
presente, retratada pela pouca pratica da logistica reversa no Brasil. O preco do
produto tem pequena importéancia, e ele nunca é deixado de comprar em funcao de
seu preco. A seguranca do produto ndo € muito importante pois 0 ndo cumprimento
da fungcd@o nédo feriria 0 usuario, porém a confiabilidade deve ser alta uma vez que

vidas dependem do bom funcionamento do equipamento.

A seguir sera respondido o perfil ambiental do produto, para tanto foi utilizada como
base a lista negra de matérias do governo suico e as listas negra, cinza e branca da

Volvo.

9)Numero de produtos produzidos por ano — Qual é a producdo esperada de

produtos por ano?
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Resposta: 4

Comentario: 10.000 unidades produzidos por ano na Europa.

10)Massa — Qual € a massa do produto?

Resposta: 1

Comentério: 0,5kg

11)Numero de materiais diferentes — Qual é o numero esperado de diferentes
materiais no produto?

Resposta:7

Comentario:Principalmente grande nimero de metais.

12)Mistura de materiais — Qual é a mistura de materiais esperada no produto?
Resposta:7

Comentario: Alto grau de mistura de materiais.

13)Materiais Escassos — Qual a raridade dos materiais utilizados no produto?
Resposta: 6

Comentério: alguns materiais escassos sdo usados nos componentes eletrénicos.

14)Material Toxico — Quantos materiais toxicos diferentes serdo utilizados?
Resposta:3

Comentario: Niquel e caddmio estdo presentes nas baterias. No equipamento séo
encontradas ligas de cobre, além de retardantes de chama bromados.

15)Consumo de Energia na fase de uso — Qual € o consumo de energia pelo produto
esperado em um ano?

Resposta: 3

Comentario: O equipamento quando esta carregando as baterias usa

aproximadamente 300Wh/ano.

16)Impacto Ambiental da Fonte de Energia — Quéo impactantes sao as fontes de
energia utilizadas durante o uso do produto?

Resposta: 4
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Comentario: Usa baterias recarregaveis de niquel e cadmio.

O perfil ambiental indica que o a quantidade de material e energia gasta por produto
€ baixa, devido ao produto ser leve e ter um volume pequeno, relacionados a uma
producdo anual de 10 mil unidades. Porém o radio contém varios tipos de materiais
gue estdo muito misturados o que faz a reciclagem mais dificil. Aléem disso, alguns
metais escassos sdo usados nas unidades eletrbnicas e alguns metais estdo na lista
negra da Volvo. O consumo de energia pode ser dito baixo, uma vez que o uso de
energia da bateria € baixo, e mesmo considerando o periodo de recarga esse

consumo pode ser dito baixo.

PRODUTO: rddio comunicador | w 2| w -
de bombeiros . g % = 5| 2 .12 s
Usudrio: bombeiro ol @ § 3| 5 3 AEIRIEIR 1R
Fungdo: receber chamadas de 5 E . ”E gl £l £ 2 El & ARIR:
pedidos de socorro e fazer wl =l = S| €] & E "":f ﬁ = 2| g _E. 2| 2 gl =
comunicagio entre as E 2| & - S E g| & E E E El g ;E 5| 2 g
unidades de resgate e a g ;i E 3 g g| 8 E a Z| 2l 2| 2| = = 3| 8
cantcal el <ol OlolGlololl ¥l SIS =1 0la]|0)| &)
Respostas Blw|lw)2(4]0o)]7]|3|4|1)7|7|6]3]|3]|34
A)vida Otil 8

B)Tempo de uso 10| C

C)Confiabilidade 10

D)Seguranca . X

E)Homem-maégquina 4 X

F]Economia 0] X X

G)Flexibilidade técnica 7 CHC| X X

H)Demanda ambiental 3 X X | x

K)Numero de produtos 4 | X | X XX

L)Tamanho 1 X | X

M|Numero de materiais 7 XX~ %

N)Mistura de materiais 7 fﬁ c | cY XX fﬂl LA RAR

O)Materiais raros 6 |\C C/ x I\c]] x ¥

PlMateriais toxicos 3| X -==..-x x| Y| x

QjConsumo de energia 3| X | X% X X

R)Fontes de energia 4 X X X| x| X X | X

Essa matriz revela os seguintes pontos criticos:
-Grande mistura de metais com um grande numero de unidades eletrdnicas,

causando o impacto ambiental mais significativo.
-Vida util longa com longos periodos de uso com confiabilidade e capacidade de

manuten¢ao como requisitos.
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Através dessas informacdes é possivel afirmar que existem oportunidades para
melhorar a performance ambiental do produto através de praticas que reduzam o
impacto ambiental do produto relacionado as os pontos criticos levantados:

e Reducdo do numero de materiais e/ou grua de mistura, com oportunidades de
facilitar sua separacao no fim de vida. Possibilidade de aplicacdo de design
para desmontagem

e Identificacdo dos possiveis impactos da manutencdo uma vez que o produto
tenha vida util longa como esperado. Garantia de fornecimento de pecas para

gue a vida-util ndo seja descontinuada.
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APENDICE E: QUESTIONARIO PARA A MATRIZ DE DFE

O apéndice traz o questionario adaptado de Yarwood e Eagan para a ferramenta
Matriz de DfE presente na segao 5.3.2.

A — Pré-manufatura

Responda as questdes de Al a A5 escolhendo uma das 5 alternativas (a,b,c,d ou €)

A.1: Pré-manufatura X Materiais
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa responsaveis por este
produto ou componente possui um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) em

andamento?

a) 1ab5% =2 pontos
b) 6 a 25% = 3 pontos
c) 26 a 50% = 4 pontos
d) >50% =5 pontos

e) 0% ou desconhecido = 0 pontos

Pontos totais para o elemento A1l da matriz:

A.2: Pré-manufatura X Consumo de Energia
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa responsaveis por este
produto ou componente possui praticas de conservacao de energia formais em

andamento?

a) 1a5% =2 pontos
b) 6 a 25% = 3 pontos
c) 26 a 50% = 4 pontos
d) >50% = 5 pontos

e) 0% ou desconhecido = 0 pontos

Pontos totais para o elemento A2 da matriz:

A.3: Pré-manufatura X Residuos Sdélidos
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Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa responsaveis por este
produto ou componente possui ISO 9000 ou ISO 14000 em andamento ou

regularmente publicam relatorios ambientais da empresa?

a) 1ab5% =2 pontos
b) 6 a 25% = 3 pontos
c) 26 a 50% = 4 pontos
d) >50% =5 pontos

e) 0% ou desconhecido = 0 pontos

Pontos totais para o elemento A3 da matriz:

A.4: Pré-manufatura X Efluentes Liquidos
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa para este produto ou

componente possui um programa de conservacao da agua?

a) 1ab5% = 2 pontos
b) 6 a 25% = 3 pontos
c) 26 a 50% = 4 pontos
d) >50% =5 pontos

e) 0% ou desconhecido = 0 pontos

Pontos totais para o elemento A4 da matriz:

A.5: Pré-manufatura X Emiss6es Gasosas
Qual porcentagem dos fornecedores da sua empresa para este produto ou
componente possui um programa formal em andamento para a minimizagéo das

emissdes gasosas?

a) 1a5% =2 pontos
b) 6 a 25% = 3 pontos
c) 26 a 50% = 4 pontos
d) >50% =5 pontos

e) 0% ou desconhecido = 0 pontos
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Pontos totais para o elemento A5 da matriz:

B — Manufatura

B.1: Manufatura X Materiais

Para esse produto ou componente:

Sim Né&o
1. O uso de materiais reciclaveis no seu produto € o maior
possivel? 1 0
2. Os materiais perigosos foram evitados ou
minimizados? 2
3. A quantidade de material utilizado foi minimizada? 1
4. O numero de diferentes tipos de materiais que sao
usados foi minimizado? 1 0
Pontos totais para o elemento B1 da matriz:
B.2: Manufatura X Consumo de Energia
Para esse produto ou componente:
Sim Néo
1. O processo de manufatura minimiza o uso intensivo de
energia dos processos? 2 0
2. Os processos de manufatura usam co-geracgao, troca de
calor ou outras técnicas para utilizar a energia que seria
desperdicada? 2 0
3. O transporte entre a manufatura e o0s pontos de
montagem foi minimizado? 1 0

Pontos totais para o elemento B.2 da matriz:

B.3: Manufatura X Residuos Sdélidos

Para esse produto ou componente:

Sim Na&o
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1. A perda de materiais foi minimizada e o reuso otimizado

ao maximo durante a manufatura? 1 0
2. Os fornecedores de matéria-prima e componentes

foram contatados para encoraja-los a minimizar as

guantidades e tipos de embalagem dos seus produtos? 1 0
3. Sua empresa maximizou as oportunidades de reusar e

reduzir os residuos de embalagens quando os

componentes sdo transportados entre as instalagbes? 1 0
4. A introducdo intencional de todo chumbo, cadmio,

mercurio e cromo hexavalente foi evitada? 2 0

Pontos totais para o elemento B.3 da matriz:

B.4: Manufatura X Efluentes Liquidos
Para esse produto ou componente:

Sim  Nao
1. Foram investigadas alternativas para o uso de solventes
e 6leos toxicos? 2 0
2. As oportunidades para captura e reuso dos sub-
produtos liquidos gerados durante o processo de
manufatura foram investigadas? 1 0
3. A geracdo de poluentes da agua foram evitadas ou
minimizadas? 2 0
Pontos totais para o elemento B.4 da matriz:
B.5: Manufatura X Emissdes Gasosas
Para esse produto ou componente:
Sim  Nao
1. A geracdo de gases que causam 0 aquecimento global
e a destruicdo da camada de 0z6nio foram evitados? 2 0

2. A geracdo de poluentes do ar perigosos foi evitada
durante o processo de manufatura? 2 0
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3. O uso de solventes, tintas e adesivos com altas taxas

de evaporacdo de compostos organicos volateis foi

eliminado ou minimizado?

Pontos totais para o elemento B.5 da matriz:

C — Distribuicédo e Embalagem

C.1: Distribuicdo e Embalagem X Materiais

Para esse produto ou componente:

. As opcdes de embalagens reusaveis foram exploradas

para a distribuicdo entre as instalac6es da empresa?

. As opcOes de embalagens reusaveis foram exploradas

para a distribuicAo entre a empresa e seus
fornecedores?

Materiais reciclados sdo usados nas embalagens
utilizadas para transporte e entrega do produto?
Materiais reciclaveis sdo usados nas embalagens para
transporte e entrega do produto?

. O numero de diferentes tipos de materiais usados nas

embalagens foi minimizado?

Pontos totais para o elemento C.1 da matriz:

C.2: Distribuicdo e Embalagem X Consumo de Energia

Para esse produto ou componente:

1. O material usado para embalagem é ao massa possivel,

mantendo as fun¢bes de transporte e embalagem final?

Pontos totais para o elemento C.2 da matriz:

C.3: Distribuicdo e Embalagem X Residuos Solidos

1 0
Sim Na&o
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
Sim Nao
5 0




147

Para esse produto ou componente:

Sim  Nao
1. A embalagem foi desenvolvida para facil separacao
entre 0s materiais possibiltando o reuso e a
reciclagem? 1 0
2. Os tipos de embalagem comumente usadas sao
recicladas? 2 0
3. Os materiais da embalagem s&o claramente marcados e
facilmente identificados por tipo de material? 2 0
Pontos totais para o elemento C.3 da matriz:
C.4: Distribuicdo e Embalagem X Efluentes Liquidos
Para esse produto ou componente:
Sim  Na&o
1. A méaxima prevencdo quanto ao vazamento de liquidos
perigosos durante o transporte foi tomada? 5 0
Pontos totais para o elemento C.4 da matriz:
C.5: Distribuicdo e Embalagem X Emiss6es Gasosas
Para esse produto ou componente:
Sim  N&o
1. As embalagens para transporte e consumo nao contém
polimeros clorados ou plasticos que possam produzir
emissdes gasosas perigosas caso incinerados a baixas
temperaturas? 3 0
2. As embalagens para transporte e consumo n&do contém
inibidores de chamas bromados que possam produzir
emissoes se incinerados a baixas temperaturas? 2 0

Pontos totais para o elemento C.5 da matriz:

D — Uso do Produto e Manutencéo

D.1: Uso do Produto e Manutencéo X Materiais
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Para esse produto ou componente:

1. O produto ou componente é facilmente desmontado
para atualizacao, reparo ou reuso?

2. As partes deste produto ou componente estdo
prontamente disponiveis para reparo?

3. As barreiras potenciais para a reciclagem, como uso de
aditivos, tratamentos metalicos em plasticos, aplicacdo
de pinturas no plastico ou o uso de materiais de
composicdo desconhecidas foram evitadas?

4. Os plésticos utilizados estdo claramente identificados
por tipo de resina?

Pontos totais para o elemento D.1 da matriz:

D.2: Uso do Produto e Manutencédo X Consumo de Energia

Para esse produto ou componente:

1. O projeto do produto possibilita 0 minimo consumo de
energia durante o uso do produto?

2. Esse produto ou componente pode ter um ajuste de
energia baseada na intensidade de atividade?

Pontos totais para o elemento D.2 da matriz:

D.3: Uso do Produto e Manutencéo X Residuos Sélidos

Para esse produto ou componente:

1. O projeto do produto evita o uso de componentes
descartaveis como baterias e cartuchos?

2. Os elementos de ligagao utilizados, como parafusos e
prendedores por adesao, possuem 0 mesmo tipo de

Sim Nao
1 0
1 0
2 0
1 0
Sim Nao
2 0
3 0
Sim Nao
1 0
2 0




cabeca? O uso de adesivos e soldas foi evitado para
partes unidas de forma a facilitar a desmontagem,
reparo e reciclagem?

3. O produto foi desenvolvido de forma a ser facilmente
reparado e/lou atualizado preferencialmente a
substituicao total?

Pontos totais para o elemento D.3 da matriz:

D.4: Uso do Produto e Manutencéo X Efluentes Liquidos

Para esse produto ou componente:

1. O uso dos produtos evita a liberacdo de substancias
conhecidas por serem poluentes da 4gua?

Pontos totais para o elemento D.4 da matriz:

D.5: Uso do Produto e Manutenc&o X Emissdes Gasosas

Para esse produto ou componente:

1. A emissdo de poluentes atmosféricos perigosos foi
evitada durante o uso e manutencao do produto?

2. A emissao de gases que causam aquecimento global e
a destruicdo da camada de oz6nio foi evitada durante o
uso e a manutencgéo do produto?

Pontos totais para o elemento D.5 da matriz:

E — Fim de Vida
E.1: Fim de Vida X Materiais

Para esse produto ou componente:

2

0
Sim Nao
5 0
Sim Nao
2 0
3 0
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1. Os materiais s&o facilmente reusados ou comumente
reciclados?

2. Os materiais sdo de facil separacao e identificacdo por
tipo?

3. Algum dos materiais utilizados precisam ser disposto
como residuo perigoso ?

4. A introducdo de chumbo, cadmio, mercurio e cromo
hexavalente nos materiais do produto foram evitadas ?

Pontos totais para o elemento E.1 da matriz:

E.2: Fim de Vida X Consumo de Energia
Para esse produto ou componente:

1. As partes de plastico e fibras podem ser seguramente
utilizadas para geracdo de energia, como nha
incineragao?

2. Existem materiais que precisam ser transportados como
residuos perigosos para aterros industriais?( i.e. energia
adicional é requerida para transportar materiais de
manejo especial)

Pontos totais para o elemento E.2 da matriz:

E.3: Fim de Vida X Residuos Sdélidos

Para esse produto ou componente:

1. Existe infra-estrutura interna ou externa a empresa para
recuperar/reciclar os residuos soélidos?

2. O projeto do produto evita a ligacdo entre diferentes
materiais que possa dificultar a sua separagéo?

Sim Nao
1 0
1 0
1 0
2 0
Sim Nao
2 0
3 0
Sim Nao
2 0
3 0




Pontos totais para o elemento E.3 da matriz:

E.4: Fim de Vida X Efluentes Liquidos

Para esse produto ou componente:

1.

O produto foi desenvolvido de forma a recuperar

liquidos perigosos durante a sua desmontagem?

Ponto totais para o elemento E.4 da matriz:

1.

3.

E.5: Fim de Vida X Emissdes Gasosas

Para esse produto ou componente:

A liberacéo de substancias que causam a destruicdo da
camada de ozobnio e/ou aquecimento global foi evitada

durante a disposic¢éao final do produto ou componente?

. Os gases contidos no produto podem ser recuperados

durante a desmontagem para que nao sejam perdidos?
A liberacdo de poluentes atmosféricos foi evitada
durante a disposicdo final deste produto ou
componente?

Pontos totais para o elemento E.5 da matriz:
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Sim Nao

5 0
Sim Nao
2 0
1 0
2 0
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APENDICE F: CASO DE APLICACAO DA FERRAMENTA ANALISE
DE EFEITO AMBIENTAL

O apéndice traz um caso de aplicacao da ferramenta apresentado por Lindahl (1999)
e complementa o roteiro da Anélise de Efeito Ambiental presente na se¢éo 5.3.3.

O caso apresentado mostra como pode ser preenchido o formulario da ferramenta,
especialmente nos campos: fases do ciclo de vida, atividade, aspectos ambientais e
pontuacao dos aspectos ambientais.

O caso trata-se da aplicacdo da Analise de Efeito Ambiental para uma maquina de
lavar roupas. O autor opta por fazer o preenchimento do formulério para apenas 3
etapas do ciclo de vida: Essas fazes foram desdobradas em atividades que por sua
vez sdo relacionadas a aspectos ambientais que de forma alguma sédo todos os
aspectos possiveis, porém poderiam ser por exemplo o quais a empresa deseja
considerar estrategicamente. A partir dai esses aspectos ambientais foram avaliados
e foram feitas propostas de alternativas para os aspectos avaliados como
importantes na coluna Recomendacdes.

No exemplo, conforme a referéncia, ndo esta preenchida a coluna de avaliacdo das
acOes para a aba melhorias, porém esta é feita de forma analoga ao inventario.

Ndo sado apresentadas dicas para aplicacdo desta ferramenta pelo suporte
encontrado na literatura ndo ter sido considerado suficiente e ndo ter havido
aplicacdes bastantes para a elaboracéo de dicas de uso da ferramenta. Entretanto
esta ferramenta é considerada de aplicagdo menos intuitiva se comprada aquelas

dos demais roteiros.
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Environmental Effect Analysis - AEA

Nome da Numero da Numero do Funcéo Data Versédo
peca/componente peca/componente desenho
Maquina de lavar
roupas
Projeto Fornecedor Informacdes
Lider do AEA Participantes do AEA
Inventério Acobes
Ciclo de Vida Caracteristicas ambientais Avaliacéo Propostas de acao Avaliacédo Realizagao
n° Fase do ciclo de | Atividade Aspecto ambiental S |l |O|EPN/ | Recomendacdes |Aspecto Ambiental S|l |O|EPN |Obs Responsavel
vida F F
Producgéo Manejo de 25| Emissdes para o solo na|{2 (1 |3 |6/6 Tentar o uso de
pecas diferentes | fabricagdo do tambor polipropileno
Limpeza e pintura | Emissdo para atmosferade |2 (1 |2 |5/9 Verificar a
da caixa compostos organicos possibilidade  de
volateis usar painéis
previamente
coloridos
Trabalho dos | Residuos metdlicos do|1 |1 |1 |[3/7
componentes trabalho dos 30
para o tambor componentes do tambor
Uso Lavagem de | Uso do recurso, agua. 1 (2 (1 (4/5
roupas




154

Uso de | Efluentes das lavagens 4/3
detergentes
Bombeamento da | Uso de recurso: 6/4 Desenvolver  um
agua e | eletricidade sistema eletrénico
movimentacao do para regular o
tambor gasto de energia
Fim de vida Desmontagem de | Uso de materiais: 4/4
componentes polimeros
plasticos
Emissédo para a atmosfera 715 As emissdes
contém
substancias toxicas
que podem ser
retidas?
Desmontagem de | Contaminagdo com metais 718 Existe a

componentes

eletrdnicos

téxicos. Exemplo: cadimio

possibilidade  de
substituir
componente

téxicos?
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