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Resumo:

No ambiente altamente competitivo em que as empresas estdo inseridas 0 movimento em direcdo a
produtos mais sustentaveis € um aspecto importante para a competitividade. No entanto estes aspectos
tém sido muitas vezes negligenciados no processo de desenvolvimento de produtos. Neste aspecto a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), pode ser aplicada para facilitar a gestdo do ciclo de vida do
produto e inserir aspectos ambientais nas fazes iniciais do processo. Devido a atualidade do tema
ACV, o numero de estudos desenvolvidos na &rea é crescente. Diante disso, este trabalho tem como
objetivo avaliar a utilizacdo da ACV no desenvolvimento de produto na &rea académica brasileira.
Para isso, realizou-se uma pesquisa bibliografica e qualitativa, onde foram analisados estudos
desenvolvidos na area académica brasileira levantados no banco de teses e dissertacdes da CAPES e
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes. Ao todo foram analisados 129 trabalhos. No
entanto apenas 3 apresentaram a abordagem da ACV no desenvolvimento de produtos. Com isso,
pode-se perceber que apesar dos estudos de ACV no pais estarem crescendo e, apesar de na literatura
ser encontrados varios autores relatando que a ACV pode ser aplicada no desenvolvimento de
produtos, esta é uma area que ainda necessita ser explorada pela area académica brasileira de modo
geral. Pois, a incorporacdo da ACV no processo de desenvolvimento de produto pode otimizar e
aperfeicoar os resultados obtidos pelas organiza¢fes no que diz respeito aos beneficios obtidos por
meio do desenvolvimento sustentavel de produtos.

Palavras chave: Avaliacédo do Ciclo de vida, Desenvolvimento de Produto, Competitividade.

Life cycle assessment for the development of sustainable products

Abstract

In the highly competitive environment in which companies operate the move toward more sustainable
products is an important aspect of competitiveness. However, these aspects have often been
overlooked in the process of product development. In this respect the Life Cycle Assessment (LCA),
can be applied to facilitate the management of the product life cycle and insert environmental aspects
in the early process of doing. Due to the current ACV theme, the number of studies conducted in the
area is growing. Thus, this study aims to evaluate the use of LCA in product development in the
Brazilian academic field. For this, there was a literature and qualitative research, which developed
studies were analyzed in the Brazilian academic raised the bank of theses and dissertations from the
CAPES and the Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations. Altogether 129 works were
analyzed. However only 3 presented the approach of LCA in product development. With this, one can
see that despite the LCA studies in the country are growing and, although in the literature to be found
several authors reporting that LCA can be applied in product development, this is an area that still
needs to be explored by area Brazilian academic in general. For the incorporation of LCA in product
development process can optimize and improve the results achieved by organizations with regard to
the benefits obtained through sustainable product development.
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1. Introducéo

O ambiente altamente competitivo em que as empresas estdo inseridas, bem como a busca por
um diferencial em relacdo aos seus concorrentes torna-se cada vez mais importante para as
organizagOes buscarem ou manterem uma posi¢cdo no mercado. Este diferencial pode ser
alcancado, dentre outras coisas, através da adocdo de praticas que contribuam para o
desenvolvimento sustentavel.

Um aspecto importante da sustentabilidade € o movimento em dire¢cdo a produtos mais
sustentaveis (MORENO et al., 2011). Nesta perspectiva, produtos com caracteristicas
sustentaveis podem fazer parte dos elementos que contribuem para a vantagem competitiva no
mercado (MAXWELL e VORST, 2003). Atualmente, clientes exigem produtos sustentaveis
(PEDRAZZOLLI, 2014; BAPTISTA 2014) e restricdes governamentais em direcdo a produtos
com caracteristicas sustentaveis aumentam continuamente (GMELIN e SEURING, 2014).
Diante disso, a pressao sobre a industria para desenvolver produtos sustentaveis € cada vez
maior (MAXWELL e VORST, 2003).

As empresas sdo entdo, estimuladas a projetar, fabricar e entregar produtos que fornecam
valor para o cliente e sejam sustentdveis (GMELIN e SEURING, 2014). No entanto, o
desenvolvimento de produtos sustentaveis tem sido percebido como uma questdo desafiadora
na academia e na indUstria por vérias décadas e representa um dos principais desafios
enfrentados pela industria do seculo 21 (MAXWELL e VORST, 2003; GMELIN e
SEURING, 2014).

De acordo com Gmelin e Seuring (2014) os aspectos da sustentabilidade tém sido muitas
vezes negligenciados no desenvolvimento de produtos embora, o desenvolvimento de
produtos permita abordar caracteristicas sustentaveis iniciais do ciclo de vida do produto.
Atualmente algumas técnicas vém sendo empregadas para auxiliar na avaliacdo dos impactos
causados pelos produtos e pelas atividades industriais. Dentre elas cita-se a Analise do Ciclo
de Vida (ACV), que neste sentido, pode ser aplicada para facilitar a gestdo do ciclo de vida do
produto.

A ACV é uma ferramenta utilizada para compreender e enfrentar os impactos causados pelos
produtos ao longo do seu ciclo de vida (UNEP/SETAC, 2009). Pode ser aplicada tendo em
vista objetivos para tomada de decisbes em diferentes situacfes, como para a avaliacdo do
impacto ambiental da empresa em termos de melhorias de produtos e desenvolvimento de
produto ou inovacdes (GUINEE, 2001).

Por envolver todo o ciclo de vida do produto, a ACV permite obter uma viséo global do
sistema do produto, proporcionando um melhor entendimento da interagcdo existente entre a
atividade industrial e 0 meio ambiente, auxiliando na tomada de deciséo e no planejamento
estratégico da organizagdo. Podendo assim, ser utilizada, entre outras coisas, no processo de
desenvolvimento de produto, visando a melhoria dos impactos causados pelos mesmos.

Devido a atualidade do tema ACV, o nimero de estudos desenvolvidos na area € crescente.
Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacgdo da ACV no
desenvolvimento de produto na area académica brasileira. Para isso, este trabalho apresenta
estudos de ACV relacionados a perspectiva de sua aplicacdo no desenvolvimento de produto.
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2. Avaliacéo do ciclo de vida

De acordo com a I1SO 14040 a ACV é uma técnica para avaliar aspectos ambientais e
impactos potenciais associados a um produto, mediante a compilacdo de um inventario de
entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto, a avaliacdo dos impactos ambientais
potenciais associados a essas entradas e saidas, a interpretacdo dos resultados das fases de
anélise de inventério e, de avaliagdo de impactos em relacdo aos objetivos dos estudos
(ABNT, 2009a).

Guinée et al. (2001) complementa este conceito mencionando que a ACV é uma ferramenta
para a analise do impacto ambiental dos produtos em todas as fases do seu ciclo de vida,
desde a extracdo de recursos, através da producdo de materiais, componentes do produto, o
produto em si e agestdo do produto depois que ele é descartado, seja por meio da reutilizagéo,
reciclagem ou disposicdo final.

De acordo com Barbieri (2004, p. 146) a ACV também “é conhecida pela expressdo do bergo
ao tamulo (cradle to grave), berco indicando o nascedouro dos insumos primarios mediante a
extracdo dos recursos naturais e timulo, o destino final dos residuos que nao serdo reusados
ou reciclados”. Com isso a utilizagdo do enfoque da ACV permite a empresa entender melhor
os efeitos ambientais totais de seus produtos e processos (FUNDACION..., 1999).

As principais aplicacdes da ACV de acordo com Guinée at al. (2001) esta em: analisar as
origens dos problemas relacionados a um determinado produto; possibilitar melhorias por
meio da comparacdo de variantes de um determinado produto; promover a concepgédo de
novos produtos; possibilitar a escolha entre uma série de produtos comparaveis.

A metodologia da ACV é normatizada pela Organizagdo Internacional para Normatizacdo
(ISO - em inglés, International Organization for Standardization). Sua estrutura é
reconhecida internacionalmente e foi desenvolvida e revista ao longo do tempo para orientar
estudos em Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (MATTHEWS, HENDRICKSON e
MATTHEWS, 2014).

A metodologia da ACV sugerida pelas normas ISO inclui quatro fases definicdo de objetivo e
escopo, andlise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacéo:

— Definicdo do objetivo e escopo: o objetivo de um estudo ACV deve declarar
inequivocamente a aplicacdo pretendida, as raz8es para conduzir o estudo e o publico-alvo
ISO 14040 (ABNT, 2009). Ja o escopo compreende a abrangéncia do estudo. De acordo com
0s autores, Sherwani, Usmani, Varun (2010); Pieragostini, Mussat, Aguirre (2012); Zhou,
Chang, Fane (2011) e Roy et al. (2009), devem ser demonstrados claramente no escopo o
sistema de produto a ser estudado, as fronteiras do sistema, a unidade funcional e os limites
do sistema.

— Andlise do inventario (ICV): envolve um extenso banco de dados de materiais envolvidos
no produto ou sistema incluindo o levantamento, a coleta e a analise dos dados necessarios
paraa ACV (JIJAKLI, 2012; OLSEN et al., 2001 e GUINNE et al., 2011).

— Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV): consiste em estudar a significancia dos
impactos ambientais, a partir dos dados do inventério. Ao final da avaliagdo de impacto do
ciclo de vida, tem-se como resultado final um perfil ambiental do sistema de produto em
estudo, conforme definido no objetivo e escopo. Esses resultados serdo interpretados na
ultima fase da estrutura metodoldgica da avaliacdo do ciclo de vida (BENEDETTO e
KLEMES, 2009).

— Avaliacdo do ciclo de vida: compreende a interpretacdo. Nesta fase sdo avaliadas as
informagdes da analise de inventario e avaliacdo do impacto do sistema e propor conclusdes
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de acordo com os objetivos tracados na primeira fase do estudo (BENEDETTO e KLEMES,
2009, JIJAKLI, 2012 e ISO 1440, 2009).

O desenvolvimento de um estudo de ACV é um processo iterativo, onde as quatro fases
apresentam inter-relagoes (Matthews, Hendrickson e Matthews, 2014). Isso quer dizer que, “a
medida que dados e informacGes sdo coletados, varios aspectos do escopo podem exigir
modificagdes visando a atender ao objetivo original do estudo” (ABNT, 2009a, p.12). Desta
forma, de acordo com Matthews, Hendrickson e Matthews (2014), o objetivo e escopo podem
ser ajustados durante ou apos a coleta dos dados do inventario caso algumas limitacGes sejam
encontradas; as fases anteriores a interpretagdo dos dados podem ser revisadas se os dados
coletados ndo responderem as questdes do estudo, ou ainda, pode ser necessario a adi¢do de
novas categorias de impacto para facilitar a tomada de decisdo apds a obtencgédo dos resultados.
Assim, nenhuma das fases é verdadeiramente completa até que todo o estudo esteja.

3. Desenvolvimento de produto

Devido as caracteristicas do mercado, atualmente, o desenvolvimento de produto é um
processo de negdcio cada vez mais importante para as empresas se manterem competitivas no
mercado. Isso ocorre principalmente devido a crescente internacionalizacdo dos mercados,
aumento da variedade de produtos e reducdo do ciclo de vida destes no mercado
(ROZENFELD et al. 2006).

De acordo com Rozenfeld et al. (2006, p.3), desenvolver produtos consiste em um conjunto
de atividades por meio das quais busca-se, definir as especificagdes de projeto de um produto
bem como de seu processo de producdo, considerando as possibilidades e restricdes
tecnoldgicas, as necessidades do mercado e as estratégias competitivas e de produto da
empresa.

Outra definicdo de desenvolvimento de produto é apresentada pela ISO 14062, que o define
como sendo um “processo de elaboracdo de uma ideia, desde o planejamento até o
lancamento comercial e analise critica do produto, no qual estratégias do negdcio,
consideracdes de marketing, métodos de pesquisa e aspectos do projeto sdo usados para
conduzir o produto até sua utilizacdo préatica. Isto inclui melhorias ou modificacdes nos
processos e produtos existentes” (ABNT, 2004, p.2).

Atualmente, existem na literatura varias estruturas de modelos que foram desenvolvidos para
auxiliar o processo de desenvolvimento de produtos, no entanto um modelo considerado
abrangente e de facil adaptacédo a realidade das empresas é 0 modelo de referencia, conhecido
como modelo unificado, proposto por Rozenfeld et al. (2006). Este modelo vem sendo
utilizado em diversas pesquisas, como nos estudos desenvolvidos por Honda (2014),
Varandas (2014), Brones, Carvalho e Zancul (2014) e Ruy (2011).

Um ponto levado em consideracdo na escolha por este modelo é o fato deste abordar todas as
fases do ciclo de vida do produto, incluindo as fases de pré e pés-desenvolvimento. Além
disso, de acordo com Ruy (2011) este modelo € um dos mais recentes e sintetiza e amplia
muitas questdes tratadas pelos diversos modelos existentes. Outro ponto importante para a
escolha deste modelo € o fato que ele inclui explicacbes de gerenciamento de projetos e
recomendacdes para profissionais e académicos baseadas nos principios e diretrizes do
reconhecido Project Management Institute (PMI) (BRONES, CARVALHO e ZANCUL,
2014).

De modo geral, este modelo é composto por trés macrofases pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e pos-desenvolvimento, conforme pode ser visualizado na Figura 1. Estas
trés macrofases englobam nove fazes: planejamento estratégico dos produtos, planejamento
do projeto, projeto informacional, projeto conceitual, projeto detalhado, preparacdo da
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producdo do produto, langcamento do produto, acompanhar produto/processo e descontinuar o
produto do mercado.

Processo de Desenvolvimento de Produto
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006)
Figura 1 — Modelo unificado

A conclusdo de cada fase € determinada pela entrega de um conjunto de resultados que
determinam um novo patamar de evolugdo do PDP. A transicdo de fase (gate) é um processo
de revisdo ampla e minuciosa das saidas da fase que avalia a qualidade dos resultados obtidos,
a situacdo do projeto diante do planejamento, o impacto dos problemas encontrado e a
relevancia do projeto diante do portfélio completo (HONDA, 2014).

A macrofase de pré-desenvolvimento diz respeito ao planejamento estratégico de produto e de
projetos de produtos, e leva em consideracdo os objetivos da empresa. Esta fase tem como
principais objetivos: garantir uma decisdo adequada sobre o portfolio de produtos e projetos,
levando em conta a estratégia da empresa, restricdes e tendéncias de mercado e, garantir uma
definicdo e um consenso sobre o fim do projeto. O fim do pré-desenvolvimento consiste numa
lista de projetos a serem desenvolvidos (RUY, 2011).

De acordo com Ruy (2011), a macrofase de desenvolvimento da destaque aos aspectos
tecnoldgicos correspondentes a definicdo do produto em si, suas caracteristicas e seu modo de
producdo. Envolvendo, portanto, as atividades dos projetos definidos e aprovados na fase
anterior. Neste momento cada produto é gerenciado como um projeto, obtendo-se no final os
documentos de especificacdes do produto, que depois de preparados sao aprovados.

Na macrofase de pods-desenvolvimento é feito uma avaliacdo de todo o ciclo de vida do
produto no mercado, bem como o0 acompanhamento do produto na produgéo e no mercado e a
retirada sistematica do produto do mercado. Nesta macrofase as experiéncias contrapostas ao
que foi planejado anteriormente servem de referencia para futuros desenvolvimentos (RUY,
2011).

Cada modelo para o desenvolvimento de produtos encontrado na literatura apresentam
estruturas e caracteristicas diferentes, podendo se assemelhar em alguns casos. No entanto
todos tém como principal objetivo auxiliar as empresas a criar produtos mais competitivos e
em menor tempo, para estas poderem permanecer competitivas no mercado.
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4. Aplicacdo da avaliacéo do ciclo de vida no desenvolvimento de produtos sustentaveis

Produtos e servigos provocam impactos sobre o0 meio ambiente, que podem acontecer durante
todos os estagios dos seus ciclos de vida: extracdo e producdo das matérias primas, transporte,
energia necessaria, fabricacao, distribuicdo, uso e disposicdo final (PNUMA, 2013). A ISO
14062 (ABNT, 2004) aponta que a meta da integracdo dos aspectos ambientais no projeto e
desenvolvimento de produto é a reducdo dos impactos ambientais adversos do produto por
todo o seu ciclo de vida.

Com a integracdo dos aspectos ambientais no desenvolvimento de produtos e servi¢os, Varios
beneficios ambientais e econémicos podem ser alcancados (PNUMA, 2013). De acordo com a
ISO 14062 os potencias beneficios obtidos pela organizagdo, incluem: reducdo de custos, pela
otimizacdo do uso de materiais e energia, processos mais eficientes, reducédo da disposicao de
residuos; estimulo a inovagdo e criatividade; identificacdo de novos produtos; atingir ou
superar as expectativas dos clientes; melhoria da imagem da organizacdo e/ou marca;
incremento do conhecimento sobre o produto; reducdo de riscos, melhoria das relagbes com
agencias reguladoras, melhoria das comunicac6es internas e externas.

A abordagem do ciclo de vida constitui-se como uma premissa para que um produto seja
considerado sustentavel, uma vez que a dimensdo ambiental s6 pode ser alcancada com a
reducdo significativa dos impactos causados pela extracdo, transformacdo, utilizacdo e
reutilizacdo dos materiais (RUY, 2011). Evans et al. (2007) enfatizam que a oportunidade de
influenciar as caracteristicas sustentaveis de um produto é predominantemente na fase de
desenvolvimento.

De acordo com PNUMA (2013), existem varias possibilidades para fazer a integracdo dos
aspectos ambientais. De forma quantitativa pode ser feito usando a ACV, de forma
quantitativa simplificada, mas menos precisa, pode ser feita usando indicadores ambientais
desenvolvidos para este fim e, de forma qualitativa pode ser feita usando as diretrizes: use o
minimo de material possivel; facilite a reciclagem dos produtos; use materiais reciclados
sempre que possivel; ndo subestime a energia consumida durante a vida atil do produto;
aumente a vida util do produto; pergunte sempre por que, € ndo aceite as respostas do tipo
“sempre foi feito assim e esta dando certo”.

Destas possibilidades a ACV é amplamente aceita a nivel internacional e industrial como
ferramenta para quantificar os impactos ambientais causados pelos produtos (Khan et al.,
2002). Isso se deve pelo fato de a ACV considerar todas as influéncias relevantes durante o
ciclo de vida do produto, em vez de se concentrar apenas na variagao de volume de material e
energia (CHANG, LEE e CHEN, 2014).

Algumas das decisdes mais importantes no que diz respeito as propriedades ambientais de um
produto sdo tomadas durante o desenvolvimento do produto. Assim, significativas melhorias
ambientais podem muitas vezes ser alcancadas através da integracdo de propriedades
ambientais como um parametro de otimizacdo durante o desenvolvimento de produtos em
conjunto com os parametros tais como funcéo, os custos de producao, estética, ergonomia etc.
(NIELSEN e WENZEL, 2002).

De acordo com Khan et al. (2002) a ACV pode ser utilizada em qualquer fase do
desenvolvimento de produto, mas o maior potencial de utilizagdo existe na fase de projeto
conceitual e projeto detalhado. Chang, Lee e Chen, também relatam que a ACV é aplicada
com mais frequéncia na fase de projeto conceitual.

A consciéncia dos aspectos ambientais no desenvolvimento de produtos tem crescido ao
longo do dltima década e uma tendéncia na literatura sobre esse assunto tem sido uma
crescente integracdo da LCA no processo de desenvolvimento de produtos (NIELSEN e
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WENZEL, 2002). Deste modo, a seguir é apresentado um levantamento realizado sobre a
ACV na abordagem do desenvolvimento de produto na &rea académica brasileira.

5. Utilizacdo da ACV no desenvolvimento de produto na area académica brasileira

Para atingir o objetivo de avaliar a utilizagdo da ACV no desenvolvimento de produto na area
académica brasileira realizou-se uma pesquisa bibliografica, qualitativa e exploratoria. Onde
foram analisados estudos desenvolvidos na &rea académica brasileira.

A selegdo dos trabalhos para estudo foi feita mediante consulta do termo “Avaliacao do Ciclo
de Vida” e “Desenvolvimento de Produto” no banco de teses e dissertacdes da Coordenagéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e na Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertacfes (BDTD) mantida pelo Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia
e Tecnologia (IBICT) em agosto de 2015. Foram selecionados para analise teses e
dissertacfes que apresentaram o termo ou a sigla no titulo, resumo ou palavras-chave. N&o foi
delimitado um periodo de tempo para busca.

O banco de teses e dissertagdes da CAPES e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes foram escolhidas como base de pesquisa por ser considerada uma base de carater
nacional, por conter teses e dissertagdes defendidas em todo o Pais e por brasileiros no
exterior e por abranger programas de pos-graduacdo das diferentes areas de pesquisa, de
modo a envolver o0 maior numero possivel de estudos.

Ao todo foram encontradas 34 Teses e 95 Dissertacdes, totalizando 129 trabalhos. Apds a
leitura do titulo e resumo foram excluidos os trabalhos que, apesar de possuir os termos
pesquisados ndo se referiam propriamente a um estudo que tratasse da ACV no
desenvolvimento de produto. Apds esta selecdo, restaram apenas 3 trabalhos para estudo.

Lobo (2000) propds uma metodologia de concepcdo e projeto do produto considerando os
aspectos ambientais no ciclo da vida. No entanto a aplicacdo da ACV no desenvolvimento de
produto ndo é apresentada de forma clara. O autor utiliza a abordagem de custeio do ciclo de
vida e utiliza abordagem da metodologia do projeto axiomatico para desenvolvimento de
produto.

Honda (2014) propde meios de aplicacdo do ecodesign por meio do uso da ACV no processo
de desenvolvimento de produtos. O autor utiliza a ACV como ferramenta do ecodesign e a
abordagem do modelo unificado proposto por Rozenfeld (2006).

Souza (2012) propde uma ferramenta para avaliagcdo de projeto de produto com fim de vida
sustentavel baseada em modelo stage-gate. No entanto a ACV é utilizada apenas no final do
processo como forma de verificar a eficiéncia da ferramenta em atingir o objetivo de obter um
produto mais sustentavel, estabelecendo uma comparacdo entre um banco existente e as
alternativas resultantes do desenvolvimento utilizando a ferramenta.

Os demais estudos que foram encontrados na busca tratavam de outros aspectos relacionados
ao tema ACV, como aplicacdo da ACV em produtos, analise de Inventario de Ciclo de Vida
(AICV), apoio a tomada de decisdo, pegada de carbono e avaliacdo do nivel de desempenho
ambiental, sempre considerando a ACV no fim do processo.

5. Considerac0es finais

Este estudo teve como objetivo avaliar a utilizacdo da ACV no desenvolvimento de produto
na area académica brasileira, assim pode-se perceber que apesar dos estudos de ACV no pais
estarem crescendo e, apesar de na literatura ser encontrados varios autores relatando que a
ACYV pode ser aplicada no desenvolvimento de produtos, esta é uma area que ainda necessita
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ser explorada pela area académica brasileira de modo geral, identificou-se assim, uma lacuna
de pesquisa que pode ser considerada em trabalhos futuros.

Embora ainda exista a necessidade de aprofundamento e ampliacdo dos estudos para a ACV
se consolidar efetivamente no Brasil, nota-se uma tendéncia que a ACV passe com o tempo a
ser uma ferramenta importante de gestdo ambiental para as organizacfes. Com isso, a
incorporacdo da ACV no processo de desenvolvimento de produto pode otimizar e
aperfeicoar os resultados obtidos pelas organizacdes no que diz respeito aos beneficios
obtidos por meio do desenvolvimento sustentavel de produtos.
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