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Resumo 

O aumento do consumo de produtos está na origem da maior parte da poluição e depleção de recursos naturais causadas pela sociedade. Os impactos ambientais causados ao longo do ciclo de vida de um produto são, de maneira geral, determinados durante as fases iniciais de desenvolvimento. Desta forma, a consideração dos aspectos ambientais durante o processo de desenvolvimento de produtos (PDP) exerce um papel fundamental na redução dos impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida dos produtos.

O ecodesign tem como objetivo a introdução sistemática das questões ambientais no PDP através do uso de métodos e ferramentas. Apesar do grande número de métodos e ferramentas de ecodesign desenvolvidos na última década, a sua implementação não atingiu as empresas globalmente, principalmente devido à lacuna entre as pesquisas produto-orientadas e eco-orientadas. Os pesquisadores eco-orientados falham ao ver o PDP como um processo de negócio crucial para a competitividade, enquanto que os pesquisados orientados ao produto prestam pouca atenção aos aspectos e impactos ambientais gerados pelo produto. Esta diferença de abordagem tem como conseqüência o uso não sistemático dos métodos e ferramentas do ecodesign no PDP, e os baixos níveis de desempenho ambiental apresentado pelas empresas. 

Este artigo tem como objetivo propor uma abordagem sistemática para atenuar as diferenças entre as pesquisas eco e produto-orientadas através da introdução dos métodos do ecodesign nas fases iniciais do modelo de referência para o PDP. Os métodos de ecodesign a serem integrados foram selecionados através de uma revisão bibliográfica sistemática. O resultado esperado é um conjunto de atividades estruturadas orientadas ao desenvolvimento de novos produtos que possam com sucesso combinar as perspectivas ambientais e de negócio para auxiliar as empresas a seguir os princípios da sustentabilidade através do desenvolvimento e do lançamento de novos produtos “verdes” no mercado. Este artigo apresenta alguns resultados preliminares das pesquisas conduzidas pelos autores.
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1 Introdução 

1.1 O desenvolvimento de novos produtos e o ecodesign
O desenvolvimento de produtos se tornou um processo chave para um aumento da competitividade na manufatura. As decisões tomadas nas fases iniciais do ciclo de desenvolvimento, quando o grau de incerteza é ainda muito elevado, são responsáveis por cerca 70% do custo final do produto (Boothroyd et al, 1994). De maneira semelhante, a consideração dos aspectos ambientais no começo do desenvolvimento do produto pode reduzir os seus impactos ambientais em até 70% (Graedel et al, 1995). Assim, a consideração dos aspectos ambientais durante as fases iniciais do desenvolvimento de novos produtos exerce um papel essencial na redução dos impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida do produto (Fig. 1).
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Figura 1: Esquema do Ciclo de Vida Material dos Produtos

O termo Ecodesign define uma nova maneira de desenvolver produtos em que aos aspectos ambientais são atribuídas as mesmas importâncias dos aspectos de funcionalidade, durabilidade, custo, tempo para o mercado, estética, ergonomia e qualidade. O ecodesign tem como objetivo a melhoria do desempenho ambiental de produtos ao longo do seu ciclo de vida e pode ser visto como uma maneira de desenvolver produtos alinhados ao conceito de desenvolvimento sustentável (Brezet, 1997; Charter, 1997; Hauschild et al, 2004; Karlsson et al, 2006; Van Hemel, 1995). Baumann et  al (2002) identificou mais de 150 métodos e ferramentas de ecodesign para implementar o chamado desenvolvimento de produtos ambientais. Variando a precisão dos resultados, diferentes métodos demonstraram a sua aplicabilidade e importância no desenvolvimento de novos produtos que causam impactos ambientais menores. 
1.2 O modelo de referência para o processo de desenvolvimento de produtos (PDP) 
O PDP usado como referência para a definição do escopo do projeto de desenvolvimento de produtos é normalmente representado por um modelo de referência, também conhecido como processo padrão (Rozenfeld et al, 2006). Uma visão geral do modelo de referência adotado neste trabalho e desenvolvido por Rozenfeld et al (2006), dividido em macro fases, é apresentado na fig. 2.
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Figura 2. O modelo de referência para o PDP (Rozenfeld et al, 2006)

A fase de Planejamento Estratégico dos Produtos inclui a gestão de portfólio de produtos de acordo com o plano estratégico do negócio, considerando-se o mercado e as inovações tecnológicas. Na fase de Planejamento do Projeto o escopo, recursos, pessoas responsáveis, esforços, duração e custos são estabelecidos. Se o plano do projeto for aprovado através de um processo de gate formal (Valeri et al, 2004), o projeto começa. O ciclo de vida do produto, os stakeholders e seus interesses são determinados na fase de Projeto Informacional. Os requerimentos do produto, quantificados em variáveis mensuráveis, derivam das necessidades dos stakeholders. As informações mercadológicas dos requerimentos, fornecidas pela área de marketing na fase de Planejamento Estratégico dos Produtos, devem ser detalhadas no Projeto Informacional. As funções do produto, as soluções tecnológicas e a arquitetura do produto são estabelecidas durante a fase de Projeto Conceitual, onde métodos criativos podem ser aplicados. As inovações podem emergir baseadas em novas tecnologias desenvolvidas nos processos de Pesquisa e Desenvolvimento. A próxima fase é o Projeto Detalhado, que consiste de cálculos, simulações, modelação do produto, esboços, lista de materiais, planos de processo, análises de falha, protótipos, avaliações e testes, além da especificação dos recursos necessários à manufatura e realização dos contratos de fornecimento finais. Baseado em protótipos, o produto é então certificado. Na Preparação da Produção, novos equipamentos são instalados e testados. Uma produção piloto é realizada para certificar-se das facilidades de os produtos serem manufaturados com os recursos definitivos.  
A fase de Lançamento do Produto acontece em paralelo com a Preparação da Produção. Outros processos de negócios, como assistência técnica e serviços ao consumidor, são mapeados nessa fase. Enquanto a Preparação da Produção objetiva a definição da cadeia de suprimentos de um ponto de vista interno, a fase de Lançamento do Produto o faz de um ponto de vista externo (mercado e clientes). Após o lançamento do produto, a produção e os processos de negócio de vendas ficam sob responsabilidade de outras áreas da empresa. Não obstante, a gestão do ciclo de vida do produto continua, já que esforços devem agora focar na monitoração do produto e no seu processo de manufatura. A interpretação das informações obtidas no serviço de apoio ao consumidor e o gerenciamento das mudanças de engenharia precisam ser realizadas para eliminar falhas ou melhorar o desempenho do produto. Neste ponto, o gerenciamento da informação assegura a integridade da informação do produto através do seu ciclo de vida. O processo de gerenciamento das mudanças de engenharia gerencia as mudanças nos produtos, enquanto outros processos de apoio realizam melhorias no processo de desenvolvimento de novos produtos. No final do seu ciclo de vida, o produto é descontinuado e pode ser reusado, remanufaturado, reciclado ou disposto, de acordo com o plano de fim-de-vida, que é normalmente desenvolvido durante a macro-fase de desenvolvimento.

2 Metodologia e Resultados
A metodologia utilizada para a elaboração deste artigo foi a revisão bibliográfica sistemática, uma metodologia de pesquisa específica, desenvolvida de forma sistemática e formal, para levantamento e avaliação de evidências pertencentes a um determinado foco de pesquisa. A partir da revisão foram selecionados quatro métodos do ecodesign: Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), Quality Function Deployment for Environment (QFDE), As Dez Regras de Ouro e Análise do Efeito Ambiental (EEA). Estes métodos foram selecionados devido ao expressivo número de informações e definições disponíveis e de suas aplicações em casos reais. 
A ACV avalia os aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto através da compilação, avaliação e interpretação de um inventário composto por entradas e saídas relevantes. De fato, a ACV é uma classe de métodos, já que não há um único método para se conduzir uma ACV (Goedkoop et al, 2006; Lindahl, sem data). O QFDE analisa as funções requeridas para um produto ou estrutura do produto para promover essas funções, auxiliando os engenheiros e designers a selecionar o melhor plano entre as alternativas de melhorias ambientais e, ao mesmo tempo, alocando a voz do consumidor (Masui et al, 2001; Sakao et al, 2001). As Dez Regras de Ouro consistem de uma compilação de diversas linhas guia adotadas por empresas e diferentes handbooks, e fornecem regras gerais que devem ser seguidas para o desenvolvimento de produtos com melhor desempenho ambiental (Byggetth et al, 2006; Luttropp et al, 2006). A EEA, por sua vez, identifica e avalia os impactos ambientais potenciais em todas as fases do ciclo de vida de um produto de maneira sistemática, avaliando cada atividade no ciclo de vida do produto. A aplicação da EEA pode ser realizada em conjunto com os Design-FMEAs (Lindahl, 2000). A tabela 1 mostra a sistematização destes métodos de acordo com os seus dados de entrada e saída.

Tabela 1. Dados de entrada e saída dos métodos/ferramentas de ecodesign

	Métodos/
Ferramentas
	Dados de Entrada
	Dados de Saída

	
	Descrição
	Natureza
	Descrição
	Natureza

	Avaliação do Ciclo de Vida (ACV)
	Materiais e Energia Utilizados
	Qualitativa e Quantitativa
	Análise da contribuição das fases do ciclo de vida
	Qualitativa e Quantitativa

	
	Inventário do Ciclo de Vida
	
	Revelação e alternativas de minimização dos impactos ambientais
	

	
	Caracterização do Produto
	
	
	

	Quality Function Deployment for Environment (QFDE)
	Voz do Consumidor
	Semi-Quantitativa
	Identifica atributos e unidades funcionais importantes
	Semi-Quantitativa

	
	Métricas de Engenharia
	
	
	

	
	Requerimentos do Produto
	
	Alternativas de melhoria no design do produto
	

	
	Energia e químicos utilizados
	
	
	

	
	Resíduos Sólidos, Líquidos e Gasosos
	
	
	

	As Dez Regras de Ouro
	Conceito do Produto
	Qualitativa
	Avaliação do produto
	Qualitativa

	
	
	
	Alternativas de melhoria no design do produto
	

	Análise de Efeito Ambiental (EEA)
	Prévia Avaliação do Ciclo de Vida
	Qualitativa
	Identifica o foco do ACV numa determinada área
	Qualitativa

	
	Necessidade de funções ambientais
	
	Verifica concordância com a legislação
	

	
	Requerimentos externos e legais
	
	Propostas para ação visando a minimização dos impactos ambientais
	

	
	QFD - necessidade dos clientes
	
	
	

	
	Objetivos e metas internas
	
	Identifica fontes de erro e riscos
	


O foco da integração proposta está nas fases de Projeto Informacional, Projeto Conceitual e Projeto Detalhado, pois a maioria dos impactos ambientais do ciclo de vida de um produto são, de maneira geral, determinados durante essas fases. A tabela 2 mostra os métodos selecionados classificados de acordo com a fase do modelo de referência para o processo de desenvolvimento de produtos em que seu uso é sugerido.

Tabela 2. Integração dos métodos/ferramentas ao modelo de referência

	Fases
	Métodos/Ferramentas

	Projeto Informacional
	As Dez Regras de Ouro, QFDE (Fase I), ACV

	Projeto Conceitual
	QFDE (Fase II e III), EEA,  ACV

	Projeto Detalhado
	QFDE (Fase IV), ACV


O uso dos métodos selecionados depende, principalmente, da fase do processo de desenvolvimento de produto, isto é, de quão detalhada é a informação disponível. Tempo e custos podem ser reduzidos e produtos ambientalmente mais “amigáveis” podem ser desenvolvidos se os métodos e ferramentas do ecodesign forem utilizados nas fases iniciais do processo de desenvolvimento. 
Visto que os fatores de sucesso da aplicação do ecodesign são, na sua maioria, similares aos fatores de sucesso do desenvolvimento de novos produtos (Johansson, 2002), a tarefa de integração do conceito de ecodesign como um todo será mais fácil para aquelas empresas que apresentam níveis de maturidade no desenvolvimento de novos produtos mais altos. 

3 Conclusões
O desenvolvimento de novos produtos exerce um papel central na determinação dos impactos ambientais causados ao longo do ciclo de vida de um produto. Os métodos do ecodesign, uma abordagem pró-ativa de gestão ambiental, podem ser integrados sistematicamente às fases iniciais do processo de desenvolvimento de produtos de forma que ofereçam subsídios para o desenvolvimento de produtos mais sustentáveis. As tarefas de seleção dos métodos e ferramentas de ecodesign e a decisão do uso em determinada fase do desenvolvimento de produtos devem ser realizadas internamente pelas empresas, de acordo com as suas características e especificidades. Entretanto, para assegurar resultados concretos de sua implementação, é também necessário introduzir o tópico de sustentabilidade nos negócios internos na empresa como medida preliminar. 
Este artigo apresentou uma visão geral de como essa integração pode ser realizada através de um conjunto de atividades estruturadas em função dos dados de entrada e saída requeridos pelos métodos e as características das fases do modelo de referência para o processo de desenvolvimento de produtos. 
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