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RESUMO 

O presente trabalho irá abordar o conceito de desenvolvimento de produtos 

sustentáveis. São apresentadas as ferramentas de Análise do Ciclo de Vida (ACV) e 

de Projeto para Sustentabilidade (D4S, do inglês design for sustainability). A 

metodologia ACV avalia os danos ambientais causados por um produto durante toda 

sua vida. A metodologia D4S direciona o desenvolvimento de produtos “verdes”, com 

menor impacto ambiental e social. O uso conjunto destas duas ferramentas permite 

que engenheiros e projetistas integrem os aspectos ambientais no projeto de produto 

e, principalmente, orientem nos processos de tomada de decisão. Um produto 

desenvolvido para a indústria automotiva é apresentado como estudo de caso. Os 

conceitos de projeto para sustentabilidade (D4S) são utilizados para desenvolver um 

novo macaco mecânico automotivo. Com design inovador e novas matérias-primas, 

o projeto possibilita a redução do peso do produto em 69%. Para avaliar os 

benefícios do projeto, foram realizadas análises dos ciclos de vida do macaco 

automotivo convencional, fabricado em aço, e do novo produto, fabricado em 

polímero de alto desempenho. As metodologias utilizadas foram: ACV simplificado, 

na qual se comparou o consumo de energia e emissões de CO2, e o ACV completo, 

realizado no programa especializado SimaPro. 

 

Palavras-chave: Sustentabilidade. Análise do ciclo de vida. ACV. Projeto para 

sustentabilidade. D4S. Projetos sustentáveis.  



 

  

  

 

ABSTRACT 

This paper will address the concept of sustainable product development. It is 

presented the tools Life Cycle Analysis (LCA) and Design for Sustainability (D4S). 

The LCA methodology evaluates the environmental damage caused by a product 

throughout its entire life cycle. The D4S methodology directs the development of 

"green" products with lower environmental and social impact. Combining these two 

tools allows engineers and designers to integrate environmental aspects into product 

design and mainly oriented in decision-making process. A product developed for the 

automotive industry is presented as a case study. The concepts of design for 

sustainability (D4S) are used to develop a new automotive scissors jack. With 

innovative design and new materials, the project allows reducing the product weight 

by 69%. In order to evaluate the benefits of this project were performed the life cycle 

analyses of the conventional car jack, made with steel, and the new product, 

manufactured with high performance polymers. The methodologies used were: 

simplified LCA, in which is compared the energy consumption and CO2 emissions, 

and the complete LCA, carried out using specialized program named SimaPro.  

 

Keywords: Sustainability. Life cycle analysis. LCA. Design for sustainability. D4S. 

Sustainable projects. 
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1 INTRODUÇÃO 

Uma das principais oportunidades de crescimento para as empresas nos 

próximos anos é atender a demanda dos consumidores em todas as áreas 

relacionadas à sustentabilidade (TNEP, 2007). A Figura 1-1 ilustra as ondas de 

inovações ocorridas desde o século XVIII até os dias atuais. A 6° onda de 

inovação é incipiente e inclui as atividades de aumento da produtividade dos 

recursos, projetos holísticos para sustentabilidade, biomimética, química 

“verde” e ecologia industrial. 

A preocupação se justifica pela escassez de recursos naturais e de energia. 

Nos últimos 200 anos houve um intenso trabalho das empresas para aumentar 

a produtividade dos trabalhadores, já que a mão-de-obra era vista como um 

recurso escasso. Atualmente, as companhias alteraram o foco para aumentar a 

produtividade dos recursos, já que este se torna um bem escasso (TNEP, 

2009). 

 

 
Figura 1-1 – Modelo de ondas de inovação na economia 

      Fonte: TNEP, 2007 (adaptado de HARGROVES e SMITH, 2005) 
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Neste cenário a indústria automotiva tem um papel de destaque. Ela é 

atualmente a segunda maior indústria do mundo em termos de produção, com 

aproximadamente 50 milhões de empregados. Além disso, movimenta cerca de 

1.000 bilhões de dólares no comércio internacional e responde por 

aproximadamente 10% de todo investimento em pesquisa e desenvolvimento 

da área industrial, perdendo neste quesito apenas para a indústria química 

(PERIDY; ABEDINI, 2008). 

O presente trabalho irá abordar o tema sustentabilidade e apresentar as 

ferramentas para o desenvolvimento de projetos sustentáveis. 

1.1 Justificativa 

O mercado automotivo trabalha incessantemente em busca de veículos mais 

econômicos e eficientes. Além da obrigatoriedade em atender às legislações 

ambientais, os consumidores começam a buscar produtos mais econômicos e 

que causam menor impacto ao meio ambiente. 

Dessa forma, os fabricantes de automóveis têm apresentado nos seus mais 

recentes lançamentos uma preocupação constante em aliar desempenho com 

economia de combustível e redução de emissões.  

Até os anos 80, as preocupações de cunho ambiental eram vistas com reserva, 

pois as estratégias de crescimento econômico as consideravam como entraves 

ao objetivo final de obter lucro (MATTAROZZI; TRUNKL, 2008). No entanto, 

essa postura perdeu lugar para a idéia de desenvolvimento sustentável, que 

propõe um crescimento econômico planejado, considerando, além dos 

aspectos financeiros, os ambientais e sociais. 

Este foco em sustentabilidade é comprovado por uma pesquisa realizada pela 

Sociedade dos Engenheiros Automotivos (Society of Automotive Engineers, 

SAE) em parceria com a empresa DuPont, com engenheiros e projetistas de 

todo o mundo que participaram do Congresso Mundial SAE em 2008, nos 

Estados Unidos. O resultado indica que as questões ambientais lideram o 
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ranking dos principais desafios da indústria automotiva, ultrapassando o tema 

redução de custo, que liderou o ranking nos últimos 14 anos.  

A pesquisa revela que fatores ambientais como economia de combustível, 

CAFE (sigla em inglês para Média Corporativa para Economia de Combustível) 

e emissões ou regulamentações são os maiores desafios para os 

entrevistados, com 53% de indicações. Em contraposição 32% responderam 

que a redução de custo continua sendo sua principal preocupação, conforme 

indicado na Figura 1-2. 

 
Figura 1-2 – Maior desafio dos engenheiros automotivos 

      Fonte: DUPONT, 2008 

1.2 Descrição dos objetivos 

Este trabalho irá abordar o conceito de desenvolvimento de projetos 

sustentáveis, e as reais necessidades de redução de consumo de matéria-

prima, energia e emissões dos gases do efeito estufa. O principal foco de 

estudo é o ‘projeto para sustentabilidade’, ou seja, como desenvolver produtos 

inovadores que reduzam o impacto ambiental. 

O grande desafio dos engenheiros durante o desenvolvimento de produtos é 

agregar o conhecimento não apenas de resistência mecânica e cálculo 
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estrutural, mas também das características de transformação e dados 

ambientais dos materiais, como consumo de energia para obtenção e 

processamento dos mesmos (ASHBY, 2009). Além disso, cada matéria-prima 

apresenta certo nível de emissões de carbono durante sua extração e 

fabricação, e sua escolha implica diretamente na eficiência do produto nas 

demais fases da vida, principalmente durante o uso. 

O principal objetivo deste trabalho é estudar as formas de avaliação do impacto 

ambiental de um produto automotivo, utilizando como base a metodologia de 

análise do ciclo de vida (ACV). Este método avalia todos os recursos utilizados 

e os resíduos descartados no ambiente em todas as fases da vida do produto, 

ou seja, desde a extração da matéria-prima, passando pela transformação, 

distribuição e uso, até chegar ao seu descarte final. 

Para tanto será feito uma incursão em temas como o impacto ambiental da 

indústria automotiva no desenvolvimento sustentável, metodologias de análise 

do ciclo de vida de um produto para avaliar e comparar sua eficiência 

energética e de emissões de carbono, e na aplicação de critérios de projeto 

para sustentabilidade durante o desenvolvimento de novos produtos que 

possam reduzir o impacto ao meio ambiente. 

Um estudo de caso utilizando os critérios de projeto para sustentabilidade será 

realizado de forma comparativa entre dois produtos que apresentam a mesma 

função, mas que foram desenvolvidos com formas, matérias-primas e 

processos de fabricação totalmente distintos. Trata-se de um macaco mecânico 

automotivo, um fabricado em aço estampado e o outro, em polímero de alto 

desempenho. 

1.3 Estrutura do trabalho 

Este trabalho está dividido em 6 capítulos, com o Capítulo 2 apresentando uma 

reflexão sobre o conceito geral de desenvolvimento sustentável. Como este 

termo ganhou enorme importância nos últimos anos, sua aplicação atualmente 

abrange as mais variadas interpretações, sendo utilizado para caracterizar 
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ações nos âmbitos ambientais, econômicos, culturais e sociais. Por isso, torna-

se necessário apresentar a real importância da preservação do meio ambiente 

para o futuro do planeta e a possibilidade de escassez de recursos naturais 

para obtenção de energia e matéria-prima para as gerações futuras. 

O Capítulo 3 apresenta a metodologia de análise de ciclo de vida. Esta 

ferramenta é fundamental para avaliação do impacto ambiental de um produto, 

considerando todas as suas fases da vida. Ela permite avaliar o impacto que 

um produto pode causar ao homem e ao meio ambiente, considerando várias 

fases necessárias para sua obtenção. Esta avaliação é um processo complexo 

e deve ser criteriosa, pois é sensível à definição do escopo da análise e 

interpretação dos resultados. 

Na seqüência, o Capítulo 4 mostra como os engenheiros de projetos podem 

contribuir para desenvolvimento sustentável utilizando as técnicas de projeto 

para sustentabilidade. Nesta parte são apresentadas as formas de minimizar o 

impacto ambiental de produtos com base nos resultados do ACV. 

O Capítulo 5 apresenta um estudo de caso da indústria automotiva, onde 

ferramentas de projeto para sustentabilidade e ACV comprovam a eficiência 

deste tipo de abordagem ambiental para desenvolvimento de um produto 

inovador. Trata-se aqui de um macaco mecânico automotivo fabricado em aço 

estampado. De forma a minimizar o impacto ao meio ambiente e reduzir os 

custos de fabricação, é analisado um novo conceito de produto, onde a função 

e o desempenho esperado do objeto são mantidos, reduzindo seu impacto 

ambiental através da substituição do aço por polímero. As fases do 

desenvolvimento e a análise comparativa entre os dois produtos são 

apresentadas passo a passo neste capítulo. 

O Capítulo 6 apresenta os resultados das análises do custo energético e 

quantidade de emissões de CO2 de cada um dos projetos avaliados. São 

apresentadas também as conclusões finais e recomendações para trabalhos 

futuros. 
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2 SUSTENTABILIDADE 

2.1 Introdução à sustentabilidade 

Existe uma ampla gama de abordagens na definição do conceito de 

desenvolvimento sustentável, o que causa certa confusão sobre o seu real 

significado (BELLEN, 2005). 

O termo é visto hoje como uma palavra-chave, que pode ser utilizado para 

vender ou promover uma idéia ou negócio, sendo utilizado indevidamente pelos 

próprios agentes promotores do modo insustentável de vida atual (AFONSO, 

2006). Segundo Ashby (2009), a palavra sustentabilidade é uma das poucas 

palavras que pode significar qualquer coisa que o seu locutor queira que 

signifique. 

Para as grandes corporações, sustentabilidade significa atuar em um negócio 

rentável e continuar a gerar lucro para todas as partes envolvidas 

(stakeholders). Implica, ainda, em avaliar as empresas fornecedoras e clientes, 

considerando os eventuais impactos de suas atividades na sociedade e no 

meio ambiente (MATTAROZZI; TRUNKL, 2008). 

Para a área econômica, crescimento sustentável é um longo ciclo de 

desenvolvimento real da economia considerando o valor total da produção de 

um país descontado a inflação. Para os que pensam em uma escala 

econômica mais ampla, sustentabilidade significa usar a tecnologia para 

aumentar o PIB enquanto se reduz os danos ambientais conseqüentes (HÁK; 

MOLDAN; DAHL, 2007). 

No âmbito social, a preocupação maior é com o ser humano. Neste caso, a 

sustentabilidade é um processo de crescimento estável que possa melhorar a 

distribuição de renda entre as pessoas, permitindo o acesso às necessidades 

básicas como água limpa, ar puro, educação, saúde e segurança (BELLEN, 

2005). 
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Na perspectiva ambiental, sustentabilidade é a preocupação relativa aos 

impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente. Significa reduzir as 

emissões de substâncias poluentes e aumentar a eficiência dos produtos 

utilizados, a fim de manter a deterioração do planeta a um nível que permita a 

natureza se renovar (BELLEN, 2005). 

É necessário entender corretamente este conceito, avaliando as diferentes 

dimensões que ele abrange. Segundo Elkington (1998) e Savitz (2006), para 

garantir a sustentabilidade do desenvolvimento, deve-se considerar a chamada 

linha tripla, que envolvem fatores sociais, ecológicos e econômicos dentro das 

perspectivas de curto, médio e longo prazo. 

Considerando as escalas temporais e espaciais, Coulter; Bras e Foley apud 

Giudice; La Rosa e Risitano (2006) apresentam as diferentes abordagens para 

a idéia de sustentabilidade, ilustrado na Figura 2-1. O eixo horizontal indica a 

escala de tempo, variando daquilo que é a vida de um produto, passando pela 

vida de uma geração, até aquela que se estende por toda uma civilização. O 

eixo vertical indica a escala espacial, novamente variando de um sistema que 

considera um produto, passando por um sistema industrial, até um sistema 

mais amplo que envolve toda uma sociedade. 

 

Figura 2-1 – Abordagens de sustentabilidade em uma escala de tempo e espaço 
            Fonte: GIUDICE; LA ROSA; RISITANO, 2006 (adaptado de COULTER; BRAS; FOLEY, 
1995) 
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O gráfico possui quatro retângulos, cada um representando um modo de 

pensar sobre o tema sustentabilidade. 

O menor retângulo é aquele de controle e prevenção da poluição. Esta é uma 

intervenção na escala de tempo de um produto e é frequentemente uma 

medida pontual. Tomando a indústria automotiva como exemplo, pode ser 

considerado como a adição de um catalisador para carros, ou seja, um passo 

para minimizar um problema identificado como poluidor. 

O próximo retângulo é aquele descrito como projeto para o meio ambiente, que 

inclui o conceito de ecodesign. A estratégia neste caso é antever e minimizar 

os possíveis impactos ambientais dos produtos na fase de projeto dos 

mesmos, balanceando os objetivos de desempenho, confiabilidade, qualidade 

e custo. Considerando a mesma área automotiva, um exemplo seria reprojetar 

o veiculo, dando maior ênfase para os objetivos de minimizar consumo e 

emissões. 

O terceiro retângulo, o de ecologia industrial, deriva da idéia de reconciliar o 

desbalanço entre os sistemas industriais e naturais. Ou seja, desenvolver 

processos industriais com uma visão holística das suas relações biológicas, 

químicas e físicas, na busca de um sistema que polua menos e seja mais 

eficiente (GIUDICE; LA ROSA; RISITANO, 2006). 

Tudo isso resulta em um desenvolvimento sustentável, ilustrado pelo retângulo 

maior, que engloba todas estas ações. As mudanças neste quadro requerem 

uma alteração no modo de vida da sociedade. Deve-se repensar o estilo 

consumista e adotar uma educação ecológica de longo prazo. Isto implica em 

políticas que favoreçam a pesquisa e desenvolvimento de soluções econômico, 

ambiental e socialmente viáveis. 

O presente trabalho não tem a pretensão de sugerir políticas públicas 

ambientais ou propor novos processos industriais. O principal objetivo é 

apresentar o conceito de inteligência ecológica, que permite aos engenheiros e 

projetistas avaliar o impacto ambiental de um produto, auxiliando-os a projetá-

lo de modo a minimizar os danos ao meio ambiente. Ou seja, o foco do 

trabalho será no segundo quadrante, aqui chamado de ecodesign. Este 

conceito busca desenvolver produtos mais eficientes, que consumam menos 
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energia e matéria-prima, que apresentem custo menor para a empresa e 

mantenham o desempenho esperado pelos consumidores, com um apelo 

ambiental baseado em dados (análise do ciclo de vida). 

2.2 Histórico 

O conceito de desenvolvimento sustentável surgiu no final da década de 1960, 

e até hoje passa por um processo contínuo e complexo de reavaliação das 

relações entre a sociedade e seu meio natural (DESIMONE, POPOFF, 2000). 

Em 1968, um pequeno grupo de intelectuais foi convidado por Aurélio Peccei, 

um industrial italiano, a se encontrar na cidade de Roma. O objetivo era discutir 

sobre a sociedade industrial e o pensamento de curto prazo da época, que 

buscava o crescimento a todo custo, sem se preocupar com o futuro. Foi 

fundada então a associação chamada Clube de Roma (CALABRETTA, 1999). 

O grupo tornou-se mundialmente reconhecido em 1972, com a publicação do 

seu primeiro relatório “The limits to growth”. O trabalho liderado pelo cientista 

norte-americano Dennis Meadows e seus colaboradores do Instituto de 

Tecnologia de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology, MIT), 

causou grande repercussão ao alegar que o padrão existente de consumo 

levaria ao colapso do sistema mundial num prazo de cem anos (CALABRETTA, 

1999). 

Diversos países desenvolvidos criticaram duramente o relatório, pois viam nele 

a necessidade de sacrificar o aumento de suas riquezas. Já os países em 

desenvolvimento acusaram o grupo de impedir a industrialização e crescimento 

dos mais pobres com uma justificativa ecológica (MATTAROZZI; TRUNKL, 

2008). 

Diante deste impasse, a Organização das Nações Unidas (ONU) realizou a 

primeira conferência mundial para discutir e organizar as relações entre o 

homem e o meio ambiente. Este encontro foi realizado em Estocolmo, na 

Suécia, em 1972. 
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Em 1983, a Assembléia Geral das Nações Unidas – o único órgão da ONU em 

que todos os países membros têm representação igualitária – criou a Comissão 

Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (World Comission on 

Environment and Development, WCED). Esta comissão, presidida na época 

pela primeira-ministra norueguesa Gro Harlem Brundtland, tinha o objetivo 

principal de avaliar os pontos críticos para o desenvolvimento das nações, com 

atenção especial às questões do meio ambiente e a distribuição de riquezas 

(BELLEN, 2005). 

Em 1987, foi apresentado pela WCED o relatório intitulado “Our common 

future”. Este documento, que ficou conhecido como relatório Brundtland, foi um 

marco na discussão sobre a relação entre o crescimento econômico e a 

preservação do meio ambiente. Foi neste documento que se utilizou pela 

primeira vez de forma clara e objetiva a expressão “desenvolvimento 

sustentável” (WCED, 1987). 

O relatório Brundtland criticou o modelo insustentável de crescimento adotado 

pelos países desenvolvidos (MATTAROZZI; TRUNKL, 2008). Salientava 

também que um dos maiores objetivos do desenvolvimento é a satisfação das 

aspirações e necessidades humanas (WCED, 1987), havendo a necessidade 

de estender estes direitos a todas as pessoas, em todos os lugares do mundo, 

de forma igualitária (MATTAROZZI; TRUNKL, 2008). Foi com esta idéia que se 

adotou o conceito de desenvolvimento sustentável, ou seja, "o atendimento das 

necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as gerações 

futuras atenderem às suas próprias necessidades" (WCED, 1987). 

Esta definição contém dois conceitos-chave: a necessidade, que se refere às 

condições de vida escassas, particularmente dos países subdesenvolvidos; e a 

idéia de limitação, que se refere às condições finitas dos recursos naturais e o 

conhecimento tecnológico para atender às necessidades do presente e do 

futuro (BELLEN, 2005). A partir desta publicação, o foco deslocou-se para o 

elemento humano e a busca por um equilíbrio entre os objetivos econômicos, 

ambientais e sociais. 

Em 1989, surgiu o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), órgão criado pelo 
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Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (United Nations 

Environment Programme, UNEP) e a Organização Mundial de Meteorologia 

(World Meteorological Organization, WMO). Atualmente, ele é formado por 

representantes de 194 países e tem como principal objetivo fornecer avaliações 

científicas regulares sobre as mudanças climáticas do mundo (IPCC, 2010). 

Em 1992, a Conferência das Nações Unidades sobre Meio Ambiente e 

Desenvolvimento realizada na cidade do Rio de Janeiro, buscou um acordo 

internacional para reduzir as emissões dos gases do efeito estufa (GEE) na 

atmosfera. O resultado desta conferência foi a Agenda 21, um documento com 

diversos tópicos para que cada país definisse as suas próprias ações para os 

problemas sócio-ambientais locais (UNCED, 1993). 

A Eco-92, como ficou conhecida esta conferência, foi importante para colocar 

os problemas ambientais na pauta das discussões mundiais. No entanto, não 

foi eficiente no sentido de reduzir os impactos nocivos ao meio ambiente, pois 

os países não tinham obrigatoriedade de tomar ações mitigantes 

(MATTAROZZI; TRUNKL, 2008). 

Já o Protocolo de Kyoto, negociado pela Comissão das Nações Unidades para 

as Mudanças Climáticas em 1997, na cidade de Kyoto, no Japão, estabeleceu 

metas de redução dos GEE. O documento comprometia os países 

industrializados a reduzirem suas emissões em 5% em relação a 1990, no 

período de 2008 a 2012 (UNFCCC, 1998). 

Um dos destaques deste acordo foi a apresentação do Mecanismo de 

Desenvolvimento Limpo (MDL), a partir do qual se formou o mercado de 

créditos de carbono. Com o MDL, os países desenvolvidos possuem permissão 

para cumprir suas cotas de redução de emissões fora de seus territórios. Ou 

seja, estabelece um mecanismo de flexibilização para compra de Reduções 

Certificadas de Emissões (RCEs), que são créditos de carbono, dos países em 

desenvolvimento (MATTAROZZI; TRUNKL, 2008). 

A ratificação do Protocolo de Kyoto enfrentou dificuldades dos países 

desenvolvidos, devido aos elevados custos envolvidos, principalmente nas 

questões de alterações de suas matrizes energéticas por opções mais limpas e 

renováveis. Na época, o presidente dos Estados Unidos, George W. Bush, 
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declarou que não iria impedir o avanço da economia americana em função da 

redução dos GEE, motivo pelo qual não aderiu ao protocolo (UNFCCC, 2009). 

Em 2009, foi a vez da cidade de Copenhague, na Dinamarca, sediar a 

Conferência das Nações Unidas sobre as Mudanças Climáticas. Este encontro 

foi marcado pela participação de um grande número de líderes mundiais (119 

no total), sendo a maior mobilização de chefes de estado da história da ONU 

(UNFCCC, 2009). Isto comprova a importância com que a questão da mudança 

climática vem sendo discutida mundialmente, sendo um dos maiores desafios 

do nosso tempo (UNFCCC, 2009). 

O grande objetivo da Conferência de Copenhague foi obter um acordo mundial 

para redução das emissões de GEE em no mínimo 40% (sobre a base de 

1990), recomendados por estudos científicos, a fim de manter o aumento da 

temperatura média do planeta em no máximo 2°C, até 2100. Segundo a nota 

divulgada pela UNFCCC (2009) ao final da conferência, o “acordo assinado 

pode não ser aquilo que todos esperavam, mas é um começo fundamental”. 

A decepção do acordo foram as metas apresentadas pelos grandes países 

poluidores como China, Estados Unidos e Índia. Eles apresentaram um 

compromisso de reduzir as emissões em um nível inferior aos 40% 

recomendados. Além disso, o acordo é apenas uma intenção e não uma lei que 

obrigasse os países a atingirem as metas divulgadas (UNFCCC, 2009).  

2.3 Aumento do consumo e escassez de recursos 

O século XX foi marcado por um período de vertiginosa evolução tecnológica, 

que contribuiu para melhorar as condições de vida e o bem-estar do homem. 

Isto levou a um expressivo aumento da expectativa de vida do ser humano. Ao 

mesmo tempo, e de forma surpreendentemente contraditória, elevou também a 

capacidade de autodestruição do homem (BELLEN, 2005). 

Este período presenciou um aumento radical do consumo de matéria-prima e 

energia para atender as necessidades da sociedade. Este modo de vida se 

encontra atualmente em um estágio onde o processo natural de regeneração 
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do meio ambiente não é mais compatível com o consumo exagerado da 

população (MATTAROZZI; TRUNKL, 2008). 

Segundo Ashby (2009), as razões para alcançarmos estes limites são variadas 

e complexas, mas de forma geral estão todos relacionados a um fator: o 

crescimento populacional. A Figura 2-2 ilustra o número de pessoas no mundo 

nos últimos 2000 anos, com os períodos em que a população dobrou de 

tamanho. 

 
Figura 2-2 - Crescimento populacional dos últimos 2000 anos 

  Fonte: ASHBY, 2009 

Com estes dados é possível observar o salto no crescimento populacional após 

a Revolução Industrial, em meados do século XVIII. Este crescimento 

apresenta certa semelhança com o perfil do tipo exponencial, onde o período 

de duplicação é constante, mas o problema é ainda maior, pois os períodos 

para duplicação da população têm diminuído. Nos primeiros 1500 anos este 

tempo era de aproximadamente 750 anos. Mas após isso, o período para 

dobrar de tamanho reduziu pela metade. E no período seguinte, reduziu pela 
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metade novamente. Este comportamento tem sido chamado de crescimento 

explosivo (ASHBY, 2009). 

Toda atividade humana tem algum impacto no meio ambiente. A natureza tem 

capacidade para lidar com isto de modo que certo nível de impacto pode ser 

absorvido sem danos. Mas é nítido que as atividades humanas atuais têm 

excedido estes limites com uma freqüência crescente, ameaçando o bem estar 

das gerações futuras (BELLEN, 2005). Parte deste impacto deriva da 

fabricação, uso e descarte dos produtos, e estes produtos, sem exceção, são 

feitos de materiais. 

Por este motivo, o sistema industrial atual tem sido comparado com um 

organismo que ingere recursos, produz mercadorias, e expele lixo. Segundo 

Giudice, La Rosa e Risitano (2006), a característica que o torna um organismo 

devastador para o meio ambiente é o seu apetite insaciável. 

Segundo dados da OECD (Organization for Economic Co-operation and 

Development) (1999), grupo formado por 30 países com alto índice de 

desenvolvimento humano, o descarte de resíduos sólidos municipais (que 

incluem o lixo doméstico) têm aumentado a uma taxa maior que o aumento de 

sua população, tomando como base o ano de 1980, conforme ilustrado na 

Figura 2-3. Ou seja, quanto maior a renda da população de um país, maior é o 

consumo de recursos e conseqüentemente o descarte de lixo no ambiente. 

 
Figura 2-3 – Aumento do PIB, população e geração de lixo municipal 

         Fonte: OECD, 1999. 



 

    

31 

 

A reflexão sobre este tipo de desenvolvimento, e a preocupação com o futuro 

da espécie humana, levou ao surgimento de novos estudos sobre a relação da 

sociedade contemporânea com seu ambiente, procurando reduzir os impactos 

que ela produz sobre o meio que a cerca (BELLEN, 2005). 

2.4 Mudanças climáticas 

O aquecimento global ocorre principalmente por causa do efeito estufa. Neste 

processo, os gases que são capazes de aprisionar o calor, principalmente o 

vapor d’água e o dióxido de carbono (CO2), permanecem na atmosfera e atuam 

como uma camada que impede a saída do calor que a Terra emite. O efeito 

estufa básico é fundamental para a existência da vida como a conhecemos. Se 

a atmosfera não contivesse os gases-estufa, a temperatura média na Terra 

seria aproximadamente 33°C menor (IPCC, 2001).  

O problema atual é o aumento exagerado da quantidade de emissões dos GEE 

nas últimas décadas, que não condiz com o processo natural de compensação 

de GEE na atmosfera. 

O IPCC tem publicado uma série de relatórios sobre os efeitos das atividades 

industriais na biosfera e no ambiente humano. Estes dados têm alimentado as 

principais discussões de objetivos e metas mundiais para o meio ambiente, 

conforme divulgado pelo relatório de Copenhague, em 2009 (UNFCCC, 2009). 

O mais emblemático deles, denominado 4° Relatório d e Avaliação das 

Mudanças Climáticas, foi apresentado em 2007. Este relatório é de tal 

significância que certa familiaridade com ele é um pré-requisito para pensar 

sobre sustentabilidade e o meio ambiente (ASHBY, 2009). As principais 

conclusões do relatório são as seguintes: 

- As médias de temperaturas do ar, oceano e da superfície da terra estão 

subindo em todo o planeta. O aumento tem causado um vasto derretimento da 

neve e coberturas de gelo, aumentando os níveis dos oceanos, e alterando o 

clima, conforme Figura 2-4. 
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Figura 2-4 - Alterações observadas em (a) temperatura de superfície global média; (b) elevação 
global do nível do oceano a partir de informação de medição de maré e por satélite e (c) 
cobertura de neve do hemisfério norte para os meses de março e abril. Todas as alterações 
são relativas a médias correspondentes para o período 1961-1990 
Fonte: IPCC, 2007  

- A mudança climática, medida, por exemplo, pela média destas temperaturas, 

afeta o ecossistema natural, agricultura, habitat animal e o ambiente humano. 

Mesmo um aumento de 1°C na temperatura média global  pode ter um efeito 

significante. Um aumento de 5°C seria catastrófico.  

- A concentração atmosférica global de dióxido de carbono, metano e oxido 

nitroso têm aumentado em taxa acelerada desde o início da revolução 

industrial (por volta de 1750). A maior parte do aumento ocorreu o entre 1950 e 

os dias atuais, conforme Figura 2-5. 
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Figura 2-5 - As concentrações atmosféricas de dióxido de carbono, metano e óxido nitroso 
durante os últimos 10000 anos (painéis grandes) e desde 1750 (painéis internos). Medições 
são exibidas de núcleos de gelo (símbolos com cores diferentes para estudos diferentes) e 
amostras atmosféricas 
Fonte: IPCC, 2007 
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Diante destes fatos, o problema das emissões de gases a ser enfrentada é 

claro, e deve ser urgentemente combatida.  

Mesmo os pesquisadores mais céticos, como Taylor (2009) e Lomborg (2007) 

concordam que o problema do aumento de emissões de CO2 é real e deve ser 

enfrentado. No entanto, para Taylor, autor do livro: Chill: a reassessment of 

global warming theory (2009), a mudança climática atual é devido a uma 

combinação de ciclos naturais. 

O ponto de vista de Lomborg, defendido no seu mais recente livro: Cool it: the 

skeptical environmentalist’s guide to global warming (2007), é a de que, apesar 

dos problemas das mudanças climáticas, o investimento de bilhões de dólares 

dos governos, necessários para esta área, deveria ser alocado para os 

problemas iminentes de saúde e desnutrição dos países pobres.  

Neste sentido, o ecodesign vai ao encontro da idéia defendida por Lomborg 

(2007). O projeto para sustentabilidade é uma ferramenta para minimizar o 

impacto ambiental e, ao mesmo tempo, reduzir custos através da redução de 

matéria-prima, redução do consumo de energia durante a fabricação do 

produto e desenvolvimento de soluções mais eficientes durante o uso. 

2.4.1 CÁLCULO DO POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL 

O potencial de aquecimento global (global warming potential, GWP) é um 

índice de quanto uma unidade de massa de gás estufa pode contribuir para o 

aquecimento global. É uma medida equivalente que relaciona todos os gases 

que causam o efeito estufa para a mesma escala de massa do dióxido de 

carbono (CO2). Ele considera um fator para cada gás estufa, com base no 

impacto para o aquecimento global em um horizonte de tempo específico, que 

deve ser sempre mencionado quanto utilizado a medida equivalente GWP. 

A Tabela 2-1 indica os fatores para cada gás estufa, baseado na publicação do 

IPCC (1995). 
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Tabela 2-1 – Fator do potencial de aquecimento global 

Gás Fórmula química 
Potencial de aquecimento global 

(horizonte de 100 anos) 

Dióxido de carbono CO2 1 

Metano CH4 21 

Óxido nitroso N2O 310 

Hidrofluorcarbono HFC-23 11700 

Hidrofluorcarbono HFC-134a 1300 

Perfluorcarbono CF4 6500 

Perfluorcarbono C2F6 9200 

Hexafluoreto de enxofre SF6 23900 

   Fonte: IPCC, 1995 

Como a base é o dióxido de carbono, por causa de sua importância no cálculo 

do índice, a unidade do potencial de aquecimento global é chamada de CO2 

equivalente, ou CO2eq. 

2.4.2 EMISSÕES TOTAIS DE CO2EQ NO BRASIL 

O Ministério da Ciência e Tecnologia do Brasil divulgou em 2009, o Inventário 

Brasileiro das Emissões de Gases de Efeito Estufa, conforme compromisso 

firmado na Convenção de Mudanças do Clima da ONU. A elaboração deste 

documento contou com a participação de mais de 700 especialistas e cerca de 

150 entidades governamentais e não-governamentais, incluindo ministérios, 

institutos, universidades, centros de pesquisa e entidades setoriais da indústria 

(MCT, 2009). 

Os GEE considerados no inventário são: o dióxido de carbono (CO2), o metano 

(CH4), o óxido nitroso (N2O), os hidrofluorcarbonos (HFC), os perfluorcarbonos 

(PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SF6). 

Os setores da economia considerados são: 
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- Setor de energia: emissões devidas à produção, à transformação e ao 

consumo de energia. Incluem a queima de combustíveis veiculares e as 

emissões da cadeia de obtenção de carvão mineral, petróleo e gás natural. 

- Setor industrial: emissões dos processos produtivos, mas que não são 

resultados da queima de combustíveis. Incluem os subsetores de produtos 

minerais, química, metalurgia, papel e celulose, alimentos e bebidas, e 

produção de hidrofluorcarbonos e hexafluoreto de enxofre. 

- Setor agropecuário: emissões devido à fermentação entérica dos animais 

ruminantes herbívoros, que faz parte de seu processo natural de digestão. 

Inclui também o cultivo de arroz, queima de resíduos agrícolas e aplicação de 

fertilizantes nitrogenados. 

- Setor mudança no uso da terra e florestas: emissões derivadas da mudança 

no uso da terra como conversão de florestas para outros usos e a regeneração 

de áreas abandonadas ou desmatadas. 

- Setor tratamento de resíduos: emissões devido à disposição de resíduos 

sólidos em aterros e lixões. Inclui as emissões devido ao tratamento de esgotos 

e efluentes das indústrias. 

Os três gases apresentados: dióxido de carbono, metano e óxido nitroso 

representam 99,79% da soma total de CO2eq, quando calculado com base na 

metodologia do IPCC e os fatores de potencial de aquecimento global (indicado 

na Tabela 2-1). A Tabela 2-2 indica os valores das emissões totais por setor e 

a Figura 2-6 ilustra as contribuições parciais.  

Tabela 2-2 – Emissões de CO2eq no Brasil (GWP 100 anos) 

GWP-100 anos - Emissões de CO2eq 

Setor 
Ano 2005 

(Gg CO2eq) 
Contribuição 

Setor de energia 362.032 16% 

Setor da industria 37.097 2% 

Setor de agropecuaria 487.399 22% 

Setor de mudança no uso da terra e floresta 1.267.889 58% 

Setor de tratamento de resíduos 48.945 2% 

TOTAL 2.203.362 100% 

    Fonte: MCT, 2009 
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Figura 2-6 – Emissões de CO2eq no Brasil com base no GWP 100 anos 

      Fonte: MCT, 2009 

No Brasil, o setor que apresenta a maior contribuição no aquecimento global é 

a área de mudanças no uso da terra e florestas, com 58%. O resultado 

detalhado por atividades é apresentado no Apêndice A. Do total de gases que 

compõem o cálculo de CO2eq, o dióxido de carbono é o mais representativo, 

com 71,46%, conforme indicado na Tabela 2-3 abaixo. 

Tabela 2-3 – Contribuição dos gases do efeito estufa no cálculo de CO2eq no Brasil 

Setor 
Ano 2005 

(Gg CO2eq) 
Contribuição 

Dióxido de carbono CO2 1.574.562 71,46% 

Metano CH4 398.391 18,08% 

Óxido nitroso  N2O 225.804 10,25% 

Outros gases 4.605 0,21% 

TOTAL 2.203.362 100,0% 

Fonte: Adaptado de MCT, 2009 

Segundo dados do World Resources Institute (WRI, 2008), o Brasil ocupava no 

ano 2000, o 4° lugar no ranking dos maiores poluido res do mundo, quando 

considerado as emissões totais de gases do efeito estufa, incluindo as 
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derivadas da mudança do uso da terra e florestas. O ranking era liderado pelos 

Estados Unidos, seguido pela China e União Européia. 

2.4.3 EMISSÕES TOTAIS DE CO2EQ NO MUNDO 

Como o Brasil apresenta uma realidade diferenciada do resto do mundo, com 

uma imensa área de florestas nativas, e sendo a agricultura e a pecuária dois 

importantes setores da economia, é fundamental avaliar as emissões de GEE 

no mundo. 

A Figura 2-7 apresenta as emissões mundiais de CO2eq utilizando a mesma 

metodologia sugerida pelo IPCC. Os dados são da World Resources Institute 

(WRI), com base nos dados de 2005. O relatório foi publicado em 2009. 

Como segue o mesmo método da análise brasileira, os setores são divididos 

na mesma forma, sendo eles: setor de energia (subdividido em: transporte, 

calor e eletricidade, outros combustíveis, indústria e emissões fugitivas), setor 

de processos industriais, setor de mudança no uso da terra, setor de agricultura 

e setor de resíduos. Os resultados finais estão detalhados na Tabela 2-4, 

Tabela 2-5 e Tabela 2-6. 

A Tabela 2-4 indica a participação dos principais gases causadores do efeito 

estufa no cálculo de CO2eq no mundo. Neste caso, a participação do CO2 é 

ainda maior, sendo responsável por 77% do total. 

Tabela 2-4 – Contribuição dos gases do efeito estufa no cálculo de CO2eq no mundo 
Setor Ano 2005 

Dióxido de carbono CO2 77% 

Metano CH4 15% 

Óxido nitroso  N2O 7% 

Outros gases 1% 

TOTAL 100% 
     Fonte: Adaptado de WRI, 2009 
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Figura 2-7 – Emissões de gases do efeito estufa no mundo (CO2eq) 

         Fonte: WRI, 2009 

A Tabela 2-5 e a Figura 2-8 abaixo resumem os dados de emissões de CO2eq 

no mundo divididas por setor (adaptado na Figura 2-7). 

Tabela 2-5 – Participação por setor nas emissões de CO2eq no mundo 

Setor Ano 2005 

Energia 66,5% 

 Transporte 14,3% 

 Calor&Eletricidade 24,9% 

 Outros combustíveis 8,6% 

 Indústria 14,7% 

 Emissões fugitivas 4,0% 

Processos industriais 4,3% 

Mudança no uso da terra 12,2% 

Agricultura 13,8% 

Resíduos 3,2% 

TOTAL 100,0% 

      Fonte: Adaptado de WRI, 2009 
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Figura 2-8 – Participação por setor nas emissões de CO2eq no mundo 

       Fonte: Adaptado de WRI, 2009 

Considerando a divisão por setores, a área de energia para geração de 

calor&eletricidade lidera como maior contribuidor de emissões dos GEE com 

24,9% do total. 

No entanto, considerando o desmembramento dos setores para avaliar as 

emissões totais separadas por atividades finais, conforme indicado na Tabela 

2-6 (adaptado da Figura 2-7), nota-se que a área de transporte rodoviário 

representa a segunda maior contribuição individual no total de emissões, com 

uma participação total de 10,5%. Esta atividade perde apenas para a área de 

desflorestamento, que representa 11,3%. 
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Tabela 2-6 – Participação por atividade nas emissões de CO2eq no mundo 

Emissões de CO2eq no mundo 

Setor 
Ano 
2005 

Transporte rodoviário 10,5% 

Transporte aéreo 1,7% 

Outros meios de transporte 2,5% 

Construções residenciais 10,2% 

Construções comerciais 6,3% 

Outros combustíveis 3,8% 

Indústria de aço&ferro 4,0% 

Indústria de alumínio 1,2% 

Indústria de máquinas 1,0% 

Indústria de papel&celulose 1,1% 

Indústria de alimentos&tabaco 1,0% 

Indústria química 4,1% 

Indústria de cimento 5,0% 

Outras indústrias 7,0% 

Perdas de transmissão&distribuição de energia 2,2% 

Mineração 1,3% 

Extração e refino de óleo&gás 6,4% 

Desflorestamento 11,3% 

Aflorestamento -0,4% 

Colheitas 1,3% 

Uso de energia na agricultura 1,4% 

Terra para agricultura 5,2% 

Criação de animais & adubo 5,4% 

Cultivo de arroz 1,5% 

Outros cultivos 1,7% 

Aterros sanitários 1,7% 

Outros desperdícios 1,5% 

TOTAL 100% 

     Fonte: Adaptado de WRI, 2009 

Dessa forma, conclui-se que o setor de transporte rodoviário é um importante 

contribuidor para as emissões de GEE no mundo e deve ser foco dos projetos 

de sustentabilidade. Portanto, o desenvolvimento de produtos inovadores na 

indústria automotiva, baseados no conceito de ecodesign, tem uma importante 

parcela de contribuição para a preservação do meio ambiente. 
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3 ANÁLISE DE CICLO DE VIDA 

3.1 Introdução ao ACV 

Com a busca das empresas por uma melhoria no seu desempenho ambiental, 

torna-se fundamental o uso de novos métodos e ferramentas que orientem esta 

avaliação (SVOBODA, 2008). A análise do ciclo de vida (ACV) é uma 

ferramenta desenvolvida para avaliar todos os impactos ambientais associados 

às fases da vida dos produtos e processos em geral. 

Segundo Guinée (2002), uma razão fundamental para o uso do ACV é que 

somente este tipo de abordagem evita que um problema ambiental seja 

aparentemente resolvido passando ele para outro ponto. Por exemplo, pode se 

sugerir a troca de um componente do carro feito em aço por outro de alumínio, 

de forma a reduzir peso e o consumo de gasolina. Mas a produção do alumínio 

requer mais energia que o aço para ser obtido. Para avaliar qual solução é 

mais amigável ambientalmente, é necessário considerar as conseqüências 

destas escolhas em todas as outras fases da vida do produto (fabricação, 

transporte, e descarte do mesmo) (GUINÉE, 2002). 

Com o aumento da demanda por produtos “verdes” e a pressão pela qualidade 

ambiental das empresas, Svoboda (2008) menciona que a análise do ciclo de 

vida pode se tornar aquilo que a metodologia de gerenciamento de risco se 

tornou na década de 1990: uma ferramenta fundamental para orientar as 

empresas nas tomadas de decisões. 

3.2 A metodologia 

Todos os materiais possuem um ciclo de vida. Eles são obtidos e extraídos da 

natureza e passam por um processo de manufatura para se tornarem produtos. 

Estes são distribuídos e utilizados. Após o seu uso, podem ser descartados em 

aterros, ou serem reciclados e reutilizados. Energia e matéria prima são 



 

    

43 

 

consumidas em cada ponto deste ciclo, afetando os recursos naturais. A Figura 

3-1 ilustra o ciclo de vida de um produto, também chamado de processo do 

berço à cova. 

 

Figura 3-1 – Ciclo de vida de um produto 
     Fonte: UNEP, 2007 

A análise do ciclo de vida (ACV) traça esta progressão, documentando os 

recursos consumidos e as emissões realizadas durante cada fase da vida do 

produto. O resultado é um tipo de biografia, registrando onde os materiais 

estiveram, o que eles fizeram, e as conseqüências no seu entorno (ASHBY, 

2009). 

Como resultado, o ACV pode fornecer informações valiosas para o 

desenvolvimento sustentável, já que o impacto de um produto ou serviço é 

avaliado de forma holística (GIUDICE; La ROSA; RISITANO, 2006). O objetivo 

do ACV não é chegar a uma solução, mas prover informações para a tomada 

de decisão e orientar um planejamento mais sustentável (SVOBODA, 2008). 
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3.3 Origem do método 

Os primeiros estudos para avaliar diferentes produtos começaram na década 

de 1970, quando a Agência de Proteção Ambiental (Environmental Protection 

Agency, EPA) dos Estados Unidos criou uma metodologia chamada de Análise 

do Perfil Ambiental e de Recursos (Resource and Environmental Profile 

Analysis, REPA). Estes estudos ganharam maior importância durante a crise 

do petróleo, em 1973 (SVOBODA, 2008). O objetivo nesta época era avaliar as 

formas de reduzir o consumo de energia e uso de matéria-prima, de modo a 

aumentar a competitividade industrial. 

Neste mesmo período, uma metodologia similar era desenvolvida por Ian 

Boustead, no Reino Unido (EEA, 1997). Boustead calculou, em 1972, o total de 

energia usado na produção de diversos tipos de embalagens, incluindo vidro, 

plástico, aço e alumínio. 

Os métodos formais de análise do ciclo de vida começaram a surgir em 1991, 

com uma série de reuniões organizadas pela Society for Environmental 

Toxicology and Chemistry (SETAC). A partir de 1997, um conjunto de normas 

foi editado pela ISO para definição e orientação de implantação do ACV nas 

empresas. Estes estudos deram origem às normas ISO 14040 e suas 

subseções 14041, 14042 e 14043 (ISO, 1998). 

Estas normas descrevem os procedimentos para definir o objetivo e escopo da 

avaliação, compilar um inventário de entradas e saídas relevantes do sistema 

do produto, avaliar os impactos potenciais associados com estas entradas e 

saídas e interpretar os resultados do inventário (ISO, 1998). 

3.4 Fases de implementação 

Ashby (2009) cita que um ACV pode ser feito de diferentes formas: um ACV 

completo que detalha todos os aspectos da vida (árduo e dispendioso em 

tempo e dinheiro), um mais breve “retrato” (mas ainda útil), ou algo entre eles. 
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Todos, no entanto, são muitos sensíveis quanto ao escopo e as condições de 

contorno definidas (GIUDICE; La ROSA; RISITANO, 2006). 

Segundo Subic e Schiavone (2006), não existe um único método para realizar 

um ACV: as companhias devem ser flexíveis para realizar a análise de acordo 

com o padrão internacional, mas voltado para a especificidade de cada 

aplicação e requisitos desejados. 

Um estudo de ACV deve examinar o fluxo de energia e material na aquisição 

de matéria prima, processamento e manufatura, distribuição e armazenamento 

(transporte, refrigeração e outros), uso, manutenção e reparo, opções de 

reciclagem, e gerenciamento de desperdício. 

O método para realização do ACV pode ser dividido em 4 fases, sendo eles: 

definição do objetivo e escopo, análise do inventário, avaliação do impacto e 

interpretação. A Figura 3-2 ilustra a estrutura básica do ACV. 

 
Figura 3-2 – Estrutura da análise de ciclo de vida 

                         Fonte: ISO 14040, 1997 
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3.4.1 DEFINIÇÃO DO OBJETIVO E ESCOPO 

A Figura 3-3 mostra as 4 fases da vida de um produto, na qual passam as 

entradas e as saídas de recursos. O escopo do contorno do sistema A avalia 

somente a atividade isolada, que neste caso é a fase de fabricação do produto. 

Uma ação com foco em apenas uma fase do ciclo de vida pode ter o resultado 

de aumentar o consumo de recursos e emissões em outras fases (ASHBY, 

2009). 

 
Figura 3-3 – Contornos dos sistemas de ACV com os fluxos de recursos e emissões entre eles 
 Fonte: Adaptado de ASHBY, 2009. 

Para avaliar o consumo de material e energia, e quantificar as emissões totais 

do produto durante sua vida inteira, o escopo deve incluir todas as fases do 

ciclo, deste a obtenção da matéria prima, sua manufatura, uso e descarte, 

conforme indicado no sistema do contorno B. 
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Há ainda a possibilidade de considerar um escopo ainda maior, indicado pelo 

contorno do sistema C. Neste caso, incluem-se também os fluxos de energia e 

materiais necessários para fabricar os equipamentos que extraem as reservas 

naturais e que as transporta. Segundo Ashby (2009), este tipo de avaliação até 

o infinito não leva a lugar algum. É necessário utilizar o bom senso para definir 

um escopo coerente e sensato. Além disso, as indústrias de máquinas fazem 

equipamentos para outros propósitos também, e isto tem um efeito diluidor: 

quanto mais remoto eles são, menor é a fração dos recursos e emissões que 

estão diretamente ligados ao produto avaliado (ASHBY, 2009). 

3.4.2 ANÁLISE DO INVENTÁRIO 

O segundo passo é a obtenção dos dados. Avaliar todas as entradas e saídas 

de recursos que passam pelo sistema, por unidade funcional. A unidade 

funcional é uma escala definida pelo analista que considera as bases da 

avaliação. Esta unidade de medida pode ser em quilograma se o produto é 

vendido por massa. Ou em m3 se o produto for vendido por volume. 

Normalmente utiliza-se uma unidade da função do produto ou um múltiplo dele, 

como por exemplo: 1000 envelopes de papel. 

Neste passo é necessário fazer o levantamento de toda a lista de materiais e 

energia necessários para cada fase do ciclo. Todas as produções das matérias 

primas e manufaturas das peças requerem energia, com conseqüente 

emissões de CO2, NOx, SOx, e até calor. A fase de uso pode consumir recursos 

como combustíveis derivados do petróleo, água ou energia elétrica, por 

exemplo. Todos estes recursos também possuem emissões relacionadas. O 

final de vida pode ser o descarte em aterros, incineração, reciclagem ou reuso. 

É necessário compilar todas estas informações. 
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3.4.3 AVALIAÇÃO DO IMPACTO 

O inventário lista o consumo de recursos e emissões, mas eles não possuem o 

mesmo impacto no ambiente. Alguns causam um dano maior que outros. As 

categorias de impacto podem incluir: redução dos recursos disponíveis, 

aquecimento global, redução da camada de ozônio, acidificação, toxidade 

humana, e outros. Cada impacto é calculado pela multiplicação da quantidade 

de cada item no inventário por um fator de avaliação de impacto, que será a 

contribuição daquela parcela para a soma total do dano ao meio ambiente, aos 

recursos naturais e ao ser humano. 

3.4.4 INTERPRETAÇÃO 

Avaliar os inventários e tomar ações que minimizem os impactos não é uma 

tarefa fácil (GIUDICE; La ROSA; RISITANO, 2006). A norma ISO possui 

orientações de como avaliar, mas não guia adequadamente o projetista 

(ASHBY, 2009). Tudo isto torna o ACV completo uma tarefa que consume 

muito tempo e requer especialistas no assunto. 

3.5 Dificuldades de um ACV completo 

A Tabela 3-1 mostra os resultados do inventário do ciclo de vida de dois 

envelopes, um de polietileno (PE) e outro de papel. 
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Tabela 3-1 - Resultados dos inventários dos ciclos de vida de dois envelopes 

  
Envelope de PE 
(kg/envelope) 

Envelope de 
papel 

(kg/envelope) 

Recursos   

Carvão mineral 1,50E-05 2,26E-03 

Petróleo 0,011 0,005 

Emissões para o ar   

Monóxido de carbono 1,02E-05 1,47E-05 

CH4 2,00E-04 2,56E-03 

Compostos orgânicos volátais 
exceto metano 1,07E-04 7,95E-06 

CO2 0,011 0,031 

N2O 1,28E-08 2,22E-07 

NOx 6,85E-05 6,82E-05 

SOx 1,71E-05 6,31E-05 

Emissões para a água   

Demanda biológica do 
oxigênio 1,00E-06 2,20E-0,5 

Demanda química do oxigênio 7,50E-06 1,78E-04 

N-total 5,00E-08 1,83E-07 

P-total 1,00E-08 3,66E-08 

       Fonte: BENGTSSON; STEEN, 2000. 

A dificuldade mais notável é relacionada à interpretação e comparação dos 

resultados. Por exemplo, o projetista tem dificuldade de balancear as emissões 

de CO2 e SOx contra o consumo de energia, aquecimento global, ou descarte 

de resíduos sólidos (SUBIC; SCHIAVONE, 2006). 

Além disso, um ACV completo pode levar semanas ou meses para ser 

finalizando, necessitando de um investimento alto e alocação de recursos 

especializados (EEA, 1997). Dessa forma, o ACV completo tem valor como 
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uma ferramenta de avaliação do produto, mas não como uma ferramenta de 

projeto (ASHBY, 2009; GIUDICE; LA ROSA; RISITANO, 2006). 

3.6 Cálculo através de programas 

Como um ACV completo devidamente conduzido pode levar meses para ser 

realizado e custar dezenas de milhares de reais mesmo para um produto 

relativamente simples, alguns programas computacionais têm sido 

desenvolvidos (SKERLOS; MORROW; MICHALEK, 2006). Estes programas 

possuem uma extensa lista de emissões e consumo de recursos para diversos 

materiais e processos de fabricação. Algumas das ferramentas para 

modelagem do ACV são: Simapro, GaBi, TEAM, Umberto, PEMS, Boustead e 

EDIP (LEWIS; GERTSAKIS, 2001). 

Todos estes programas de certo modo facilitam a tarefa de conduzir um ACV, 

mas ainda carecem de ser uma ferramenta amigável aos projetistas (ASHBY, 

2009). 

3.7 Medidas eco-indicadores 

Com a dificuldade de interpretação dos resultados, alguns grupos de cientistas 

têm pesquisado formas para analisar os resultados de um inventário do ACV 

em um único índice. Isto se torna possível através dos métodos de ponderação 

que aplicam um fator para cada impacto de acordo com a sua severidade, de 

forma a obter um único indicador capaz de comparar as soluções propostas 

(BENGTSSON; STEEN, 2000). 

Este procedimento é realizado em 4 passos. A primeira é a classificação dos 

dados listados no inventário conforme o impacto que causa. O segundo passo 

é a normalização para eliminar as unidades e reduzi-los para uma escala 

comum. O terceiro passo é definir os pesos para cada impacto que refletem 
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seus danos ao meio ambiente e ao homem. No passo final, as medidas 

normalizadas são somadas em um único indicador. 

Alguns dos métodos de ponderação existentes são: Eco-indicator 99, EDIP, 

EPS 2000, distance-to-target e ecoscarcity 97. Para obter um único indicador é 

inevitável que, de forma explícita ou implícita, seja colocada mais ênfase ou 

peso em certos tipos de impactos ambientais em detrimento de outros 

(BENGTSSON; STEEN, 2000).  

Esta é uma das principais críticas quanto ao uso destes índices. As queixas 

são a de que não há acordo na normalização ou peso dos fatores, e que o 

método é incoerente uma vez que não tem significado físico (ASHBY, 2009). 

Além disso, é razoável esperar um consenso dos especialistas em que, por 

exemplo, os hidrofluorcarbonos apresentam um elevado potencial de 

aquecimento global. Mas não é fácil obter um consenso para mensurar a 

importância relativa entre uma ameaça para a biodiversidade quando 

comparada com uma ameaça para a saúde humana. Estes tipos de análise 

envolvem um elemento de subjetividade (BENGTSSON; STEEN, 2000; LEE; 

XU, 2005). 

Um estudo de Skerlos, Morrow e Michalek (2006), demonstra a diferença de 

uma avaliação de impacto ambiental para obtenção de 2000 kg de fluido de 

corte para usinagem, sendo um deles de fonte vegetal e outro derivado do 

petróleo. São utilizados dois indicadores distintos, o Eco-indicator 99 e o EDIP. 

A Figura 3-4 mostra os resultados obtidos. 

 
Figura 3-4 – Comparação do índice do impacto do ciclo de vida para produção de 2000 kg de 
fluido de corte de fonte vegetal contra o derivado de petróleo usando as metodologias EDIP e 
eco-indicator 99 
Fonte: SKERLOS; MORROW; MICHALEK, 2006 
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A Figura 3-4 mostra que na metodologia Eco-indicador 99, o fluido de corte de 

fonte natural apresenta um índice de impacto ambiental menor quando 

comparado com o fluido derivado do petróleo. Enquanto que na metodologia 

EDIP, o fluido derivado do petróleo apresenta menor dano ao meio ambiente. 

Esta diferença ocorre devido aos diferentes pesos e ênfases dados por cada 

metodologia para cada tipo de impacto ambiental. 

Dessa forma, é importante avaliar as metodologias existentes e utilizá-las com 

atenção e em conjunto com 2 ou mais métodos, para as avaliações e tomadas 

de decisões. 

3.8 O ACV Simplificado 

Os detalhes necessários para um ACV completo excluem seu uso como uma 

ferramenta de projeto, pois no tempo em que o detalhe desejado é conhecido, 

o projeto já está bem avançado para permitir mudanças radicais (ASHBY, 

2009). 

Dessa forma, esta percepção tem estimulado uma linha de desenvolvimento: o 

ACV simplificado (LEE; XU, 2005). Nestes métodos, as avaliações focam nas 

entradas e saídas mais significativas, negligenciando aquelas percebidas como 

secundárias. 

Um ACV simplificado tenta superar a complexidade de um ACV completo 

baseando o estudo em um inventário de recursos reduzido e simplificado, 

aceitando um grau de aproximação enquanto mantêm precisão suficiente para 

guiar a tomada de decisão (LEE; XU, 2005; GIUDICE; LA ROSA; RISITANO, 

2006). 

3.8.1 UM RECURSO, UMA EMISSÃO 

Em um ponto das questões ambientais há certo grau de concordância 

internacional: o comprometimento para uma redução nas emissões de carbono, 
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geralmente interpretada como CO2 (IPCC, 1997; HÁK; MOLDAN; DAHL, 2007; 

ASHBY, 2009). 

As pesquisas do IPCC mencionadas no capítulo 2 citam que, das diversas 

emissões associadas com a atividade industrial, é o CO2 a maior preocupação 

atual. Seu impacto é global, causando danos tanto para as nações que mais 

emitem quanto para todas as outras. 

Além disso, ele representa sozinho 77% do total dos gases causadores do 

efeito estufa no mundo (WRI, 2009). Ainda, está muito relacionado com o 

consumo de combustíveis fósseis, este mesmo um recurso escasso. 

Em uma escala global, o foco está voltado para reduzir o consumo de energia, 

ou alterar a matriz de fonte termoelétrica, que é um dos grandes responsáveis 

pelas emissões totais de GEE no mundo. Portanto, desde que a produção de 

energia e emissões de CO2 estão intimamente relacionadas, reduzir um 

normalmente reduz o outro (ASHBY, 2009). 

Portanto, neste estágio de estruturação da metodologia de ACV simplificado 

proposto, é uma simplificação lógica utilizar o consumo de energia e o 

lançamento de CO2 como métricas para avaliação ambiental (ASHBY, 2009). 

Além disso, Ashby (2009) alega que defender decisões de projeto baseados 

em uma quantidade mensurável como consumo de energia ou emissão de CO2 

é muito mais convincente do que fazê-lo baseado em um indicador. 

Muitos praticantes acreditam ainda que resultados quantitativos tenham mais 

credibilidade do que os qualitativos (LEE; XU, 2005). 

3.8.2 DISTINGUIR AS FASES DA VIDA 

Um passo importante do ACV simplificado é distinguir as fases da vida do 

produto que mais causam impacto ao meio ambiente. Quando a distinção é 

feita, normalmente pode-se determinar que uma das fases da vida domine o 

ciclo total (ASHBY, 2009). A Figura 3-5 apresenta as evidências. 
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Figura 3-5 – Valores aproximados para consumo de energia em cada fase da vida do produto 
de diferentes segmentos. A fase de descarte não é apresentada devido às muitas opções para 
cada família. 
Fonte: ASHBY, 2009. 

Com base nestes dados, é possível concluir que uma fase frequentemente 

domina o gasto com energia, contando por 60% ou mais de todo o custo 

energético do produto.  

Os produtos que consomem energia durante o uso, como é o caso do avião, do 

carro e do refrigerador, apresentam a fase de uso como parcela dominante do 

consumo total de energia. Já os produtos que não consomem energia direta 

para seu funcionamento, como é o caso do estacionamento, da casa e do 

carpete, apresentam a fase de obtenção do material (energia incorporada da 

matéria prima) como maior contribuição no custo energético total (ASHBY, 

2009). 

3.8.3 BASEAR AS TOMADAS DE DECISÕES 

A Figura 3-6 sugere como uma estratégia de melhoria pode ser implementada 

quando se conhece a fase dominante de gasto com energia, já que uma 
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redução fracional nesta fase torna-se uma contribuição significativa no ciclo de 

vida total do produto. 

 
Figura 3-6 – Abordagens racionais para o ecodesign de produtos começam com uma análise 
da fase da vida a ser o alvo. Este resultado guia o projeto e a seleção de materiais para 
minimizar o impacto ambiental. 
Fonte: ASHBY, 2009. 

Se a produção do material é a fase dominante, o caminho lógico é escolher 

materiais com baixa energia embutida e minimizar a quantidade que é utilizada. 

Se a manufatura é uma fase importante de uso de energia, reduzir a energia de 

processamento é o primeiro alvo. Se o transporte tem a maior contribuição, 

procurar um modo de transporte mais eficiente e reduzir peso tornam-se a 

primeira prioridade. Quando a fase de uso domina, a estratégia é minimizar 

massa (se o produto é parte de um sistema que se movimenta), aumentar 

eficiência térmica (se é um sistema térmico ou termomecânico), ou reduzir 

perdas elétricas (se é um sistema eletromecânico) (ASHBY, 2009). Estas 

considerações serão vistas com detalhes no próximo capítulo, que trata dos 

critérios de projeto para sustentabilidade. 
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4 PROJETO PARA SUSTENTABILIDADE 

4.1 Introdução 

Projeto pode ser definido como um processo de tomada de decisão criativo 

cujo objetivo é encontrar um balanço ótimo na produção de um produto que 

melhor satisfaz o cliente e outras preferências das partes envolvidas 

(stakeholders) (LEWIS; GERTSAKIS, 2001). 

O produto pode ser um bem, um processo ou um serviço, com balanços típicos 

entre as características de desempenho, capabilidade de fabricação, custos, 

segurança e as preferências usualmente contraditórias dos stakeholders 

(SKERLOS; MORROW; MICHALEK, 2006). 

O projeto sustentável tem potencial para melhorar a qualidade dos produtos, 

atender as oportunidades de mercado, reduzir custo e, ao mesmo tempo, 

melhorar o desempenho ambiental e social dos envolvidos (CRUL; DIEHL, 

2006). 

4.2 Origem do ecodesign 

No final dos anos 1970 e início de 1980, a sustentabilidade era um problema 

ambiental. Os esforços iniciais focavam na melhoria das tecnologias de 

prevenção e controle das emissões ambientais. O foco então mudou para 

melhorias nos sistemas de produção através de novos conceitos como 

tecnologias limpas e mais eficientes (SHEDROFF, 2009). 

Os primeiros registros sobre o desenvolvimento de projetos voltados para o 

meio ambiente datam o início de 1970. É atribuída sua origem ao livro de Victor 

Papanek: Design for the real world: humam ecology and social change, 

publicado em 1974 (LEWIS; GERTSAKIS, 2001). Ele observou que os 

projetistas da época focavam apenas no estilo e na estética do produto, com 
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pouca ou nenhuma ênfase no artefato como um todo. Ou seja, na sua função, 

manutenibilidade, custo, impacto social e ambiental (LEE; XU, 2005). 

Devido ao aumento da conscientização global sobre os problemas ambientais, 

diversas medidas legislativas têm sido implementada no mundo (especialmente 

na Europa), tais como: Diretivas sobre Resíduos de Equipamentos Elétricos e 

Eletrônicos (Directives on Waste Electric and Electronic Equipment, WEEE), 

Restrições de Substâncias Perigosas (Restrictions on Hazardous Substances, 

RoHS), e Final da Vida dos Veículos (End of Life Vehicles, ELVs). Dessa 

forma, o conceito de desenvolvimento de projetos ambientalmente conscientes 

torna-se fundamental no ambiente empresarial, que é cada vez mais 

competitivo (SKERLOS; MORROW; MICHALEK, 2006).  

No entanto, algumas das diretivas citadas, como RoHS e WEEE, apesar de 

serem defendidas com o propósito ambiental, não necessariamente atingem 

este objetivo. Por exemplo, eliminar substâncias tóxicas de um produto como 

as lâmpadas fluorescentes, poderia causar o aumento do uso de lâmpadas 

incandescentes que consomem mais energia, e no balanço final ter um impacto 

negativo no ambiente (SKERLOS; MORROW; MICHALEK, 2006). 

Com a necessidade de resolver coerentemente este tipo de problema, surgiram 

os conceitos de ecodesign e projeto para o meio ambiente (design for the 

environment, DfE) (CRUL; DIEHL, 2008). Neste tipo de abordagem, o objetivo 

é avaliar o impacto do produto considerando todo o ciclo de vida e desenvolver 

alternativas que minimizem o impacto total. Segundo Pigosso et al (2009), o 

termo ecodesign é mais utilizado na Europa e o termo DfE é mais comum nos 

Estados Unidos. 

4.3 Metodologia de ecodesign 

O projeto para o meio ambiente consiste no estudo das características da 

arquitetura (layout do sistema construtivo, modularidade, geometrias, sistemas 

de junções, materiais) com os princípios de qualidade ambiental (melhoria no 

uso dos recursos, limitações para os impactos ambientais de produção, uso e 
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final da vida, recuperação de recursos) com os princípios básicos de projetos 

(desempenho, segurança, facilidade de produção, custos) (GIUDICE et al., 

2004). 

 “Design for X” (DfX) é uma metodologia de projeto que olha apenas um 

aspecto por vez do ciclo de vida inteiro. Um exemplo típico de DfX é o projeto 

para montagem. Para reduzir tempo de montagem de conjuntos, são 

geralmente recomendados dispositivos de encaixe rápido. No entanto, 

componentes fixados com encaixes rápidos podem ser difíceis para desmontar 

no caso de manutenção ou reuso. Para melhorar a manuntenabilidade, projeto 

para desmontagem deve ser avaliado (TOMIYAMA; UMEDA; WALLACE, 

1997). 

O projeto para a sustentabilidade tem sido descrito não como um método 

específico ou uma ferramenta, mas como um modo de pensar e analisar 

(KNIGHT; JENKINS, 2008). 

Um dos pontos mais importantes no projeto de ciclo de vida é a distinção entre 

‘projeto de produto’ e ‘projeto do ciclo de vida’. Projeto do produto foca no 

desenvolvimento do artefato em si. Por outro lado, projeto do ciclo de vida foca 

em tópicos de desenvolvimento e planejamento de todo o ciclo de vida do 

produto e sua iteração com o sistema (TOMIYAMA; UMEDA; WALLACE, 

1997). 

Segundo trabalho publicado pela TNEP (2007), no passado os engenheiros 

eram encorajados a desenvolver melhorias em uma parte de uma planta, ou 

em uma construção, ou em um carro. Mas raramente eram questionados a 

aperfeiçoar um sistema inteiro. 

4.4 Projeto para sustentabilidade D4S 

Atualmente, há uma clara necessidade dos engenheiros e projetistas 

adquirirem conhecimentos sobre abordagens quantitativas que integram as 

ciências da engenharia, economia, sociologia e ecologia através de uma visão 
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holística que define o projeto para o meio ambiente (SKERLOS; MORROW; 

MICHALEK, 2006). 

Dessa forma, o desenvolvimento de projetos deixou de olhar somente para os 

problemas ambientais. Passou a envolver uma abordagem mais ampla, 

incluindo a componente social da sustentabilidade, e a necessidade de 

desenvolver novas formas de atender as necessidades dos consumidores de 

um modo menos intensivo de recursos. Surgiu então o termo projeto para 

sustentabilidade (design for sustentability, D4S) (CRUL; DIEHL, 2008). 

O D4S está conectado com conceitos mais amplos como sistemas produto-

serviço, inovação e análise do ciclo de vida. Ele vai além de como fazer um 

produto ‘verde’. O conceito agora abrange como melhor atender as 

necessidades dos clientes – social, econômica e ambiental – de uma forma 

sistemática. Estes três elementos da sustentabilidade também podem ser 

referidos como pessoas, planeta e proventos (lucro), ou 3P. O projeto para 

sustentabilidade pode ser ilustrado adicionando um quarto ‘P’, de produto 

(inovação), para o conceito de sustentabilidade resultar na abordagem ‘4P’ 

(CRUL; DIEHL, 2008). A diferença do foco de D4S para o ecodesign 

convencional é ilustrada na Figura 4-1. 

 

Figura 4-1 – Diferença de conceito entre Projeto para Sustentabilidade e Ecodesign 
          Fonte: CRUL; DIEHL, 2008 
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Atualmente, o D4S é globalmente reconhecido como um modo em que as 

companhias podem trabalhar para aumentar a qualidade do produto e atender 

oportunidades de mercado com foco em inovação e, ao mesmo tempo, 

melhorar seu desempenho ambiental e social (CRUL; DIEHL, 2008). 

4.4.1 OS CUSTOS DE PROJETO 

É importante relembrar que as soluções sustentáveis não são, 

necessariamente, mais custosas que as soluções insustentáveis. Muitas 

sugestões, na verdade, são focadas em eficiência de energia e uso de matéria-

prima, que acabam reduzindo os custos para o fabricante e o consumidor 

(SHEDROFF, 2009). 

A Figura 4-2 ilustra o perfil de alocação de esforços de um processo de 

desenvolvimento de produto típico, onde a maior concentração de recursos 

está na fase de detalhamento do projeto, cujo objetivo é evitar custos de 

alterações ou retrabalho durante as próximas fases da vida do produto. No 

entanto, para minimizar também os custos ao meio ambiente e à sociedade, a 

maior concentração de esforços de projeto deve ser ainda anterior à fase de 

detalhamento, ou seja, na fase de concepção do projeto. É nesta fase que se 

define o quão ambiental um produto será. 

 
Figura 4-2 – Benefícios de considerar as opções de design sustentável no início do projeto para 
evitar custos de alterações e atualizações no futuro 
Fonte: TNEP, 2009 
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Apesar da fase de projeto consumir pouco recurso, aproximadamente 20% dos 

custos de manufatura, ela é responsável por comprometer os 80% dos custos 

restantes (KNIGHT; JENKINS, 2008). Ou seja, projeto conceitual é considerado 

responsável pela maioria dos impactos ambientais de todo o ciclo de vida do 

produto (SKERLOS; MORROW; MICHALEK, 2006). A Figura 4-3 ilustra a 

variação dos custos acumulados que incorrem durante as fases do projeto do 

produto e os custos acumulados comprometidos com todo o ciclo de vida de 

produto. Ou seja, 80% dos custos totais da vida do produto são definidos entre 

as fases de conceito e projeto do produto. 

 
Figura 4-3 - Comparação dos custos comprometidos e os que incorrem durante as fases da 
vida do desenvolvimento do produto 
Fonte: TNEP, 2008. 

4.4.2 LEGISLAÇÕES AMBIENTAIS 

Muitos custos ambientais que incorrem na produção do produto, uso ou 

obsolência são cometidos e podem ser evitados através de decisões de 

projetos (TOMIYAMA; UMEDA; WALLACE, 1997). No contexto de projeto para 

sustentabilidade, estes custos devem ser considerados pelo fabricante, visto 

que eles serão responsáveis pelo retorno e descarte sustentável do mesmo. 
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Os fabricantes e importadores de produtos em muitos países já carregam uma 

responsabilidade maior pelo impacto ambiental de seu produto através da 

chamada responsabilidade estendida do fabricante (extended producer 

responsability, EPR). Países como Alemanha, Áustria, Bélgica, Canadá, 

Dinamarca, Finlândia, França, Grécia, Irlanda, Itália, Japão, Luxemburgo, 

Holanda, Noruega, Suécia, Suíça e Reino Unido já possuem legislações de 

EPR para pneus, embalagens, baterias, óleo, CFCs, produtos eletrônicos, 

carros, e materiais de construção (LEWIS; GERTSAKIS, 2001, LEE; XU, 2005). 

As ações de EPR variam de um fundo de depósito até acordos voluntários para 

reduzirem os resíduos sólidos e retorno dos produtos no final de sua vida útil. 

4.4.3 METODOLOGIA 

Segundo Skerlos, Morrow e Michalek (2006), o design sustentável pode ser 

abordado em categorias distintas, como adicionar valor positivo (inovação em 

áreas inexploradas e desenvolvimento de produtos para nichos de mercado 

que aceitam pagar um valor superior por um produto ambientalmente 

diferenciado) e eliminar valor negativo (reduzir custos de fabricação através da 

otimização do produto e processo e eliminar perdas por prejuízo à imagem da 

marca). 

4.4.3.1 Princípios de projeto para sustentabilidade 

A UNEP (United Nations Environment Programme), ou Programa das Nações 

Unidas para o Meio Ambiente, sugere 8 princípios para a aplicação do conceito 

de projeto para sustentabilidade no desenvolvimento de produtos (UNEP, 

2007): 

Princípio Zero: Desenvolvimento de um novo conceito. Envolve a avaliação da 

função do produto e a idéia de desmaterialização do mesmo. Desenvolver um 

novo conceito de produto com uma idéia inovadora, através da integração de 

funções. Engloba também o conceito de uso comum do produto ou alteração 
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para um sistema produto-serviço, que se refere principalmente à idéia de 

‘utilizar’ um serviço ao invés de ‘possuir’ um bem. É neste princípio que se 

encontra o maior potencial para desenvolvimento de produtos inovadores e de 

perfil ambiental, conforme indicado no radar da Figura 4-4. 

Princípio n° 1: Seleção de materiais mais limpos. U tilizar materiais que causam 

menores danos ao meio ambiente (que não contenham aditivos tóxicos), 

materiais renováveis, materiais com menor conteúdo de energia incorporada 

(evitar materiais que consomem muita energia para serem obtidos), materiais 

reciclados (reaproveitados ou reprocessados), materiais recicláveis (e que 

facilitem a separação e desmontagem), materiais com impacto social positivo 

(fabricados por comunidades locais ou recolhidos por cooperativas). 

Princípio n° 2: Reduzir consumo de material. Reduçã o do peso dos produtos 

(com técnicas de desenho e projeto para evitar o superdimensionamento de um 

produto) e buscar ganhos em logística (reduzir o espaço necessário para 

transportar e estocar os produtos). 

Princípio n° 3: Otimizar a tecnologia de produção. Uso de processos mais 

limpos, que reduzem o consumo de energia e a geração de resíduos. Redução 

no número de processos de fabricação (combinar funções em um único 

componente e preferir materiais que não necessitem de operações 

secundárias) e manter a segurança dos operadores no ambiente de trabalho 

(escolher tecnologias mais seguras e que emitem menos substâncias tóxicas). 

Princípio n° 4: Sistemas de distribuição eficientes . Meios de transporte logístico 

com maior eficiência energética. Redução da quantidade de embalagens e uso 

de embalagens retornáveis. Envolver fornecedores locais (melhorar distribuição 

de riquezas e diminuir custos de energia para transporte). 

Princípio n° 5: Redução do impacto ambiental associ ado com o uso do produto. 

Projeto de produtos mais eficientes para diminuir consumo de energia, utilizar 

fonte de energia limpa, reduzir a quantidade de materiais secundários durante 

o uso ou consumo do produto. 

Princípio n° 6: Otimização da vida do produto. Conf iável e durável. Fácil 

manutenção e reparos. Projeto de produto com estrutura modular (de forma 
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que ele possa ser atualizado sem ser necessário a troca do produto inteiro), 

design clássico (para que a aparência não perca a atratividade rapidamente).  

Princípio n° 7: Melhoria da fase de final de vida. Projetar de modo que o 

produto possa ser reutilizado (na mesma aplicação ou em outras aplicações), 

projeto para desmontagem (utilizar técnicas de desmontagem como encaixes 

ou roscas ao invés da colas ou adesivos). Reciclagem do produto, melhorar 

coleta do produto e logística reversa. Processos de incineração mais limpos. 

 
Figura 4-4 – Princípios para projeto do perfil ambiental do produto 

           Fonte: UNEP, 2007. 

4.4.4 FILOSOFIA 6R’S 

As fontes de redução de impacto em uma perspectiva de ciclo de vida do 

produto podem ser abordadas também através da filosofia chamada de 6R’s, 

que significa: repensar, reparar, repor, reutilizar, reduzir e reciclar (UNEP, 

2007): 
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Repensar sobre o produto e sua função significa reavaliar a forma com que o 

consumismo pode impactar o meio ambiente. Repensar formas mais 

sustentáveis de utilizar um serviço visando a desmaterialização dos produtos. 

Reparar significar fazer um produto que seja mais fácil para consertar. Por 

exemplo, através de uma estrutura modular que possa ser facilmente 

atualizada ou consertada, sem ser necessária a troca completa do produto. 

Repor significa substituir materiais e processos tóxicos ou que apresentam 

substâncias perigosas, por alternativas mais limpas e seguras. 

Reutilizar significa projetar um produto para desmontagem, de forma que as 

partes possam ser reutilizadas novamente na mesma aplicação, ou com outras 

funções. 

Reduzir o consumo de energia e material, e minimizar o impacto ambiental 

através da análise do ciclo de vida do produto. 

Reciclar envolve selecionar materiais que podem ser reaproveitados ou utilizar 

materiais já reciclados para fabricar o produto. 

4.4.5 EXEMPLO DE APLICAÇÃO 

Um exemplo de aplicação da metodologia de projeto para sustentabilidade 

pode ser ilustrado pelo estudo de uma companhia de produtos plásticos da 

Costa Rica, chamada Microplast, que produz embalagens para produtos 

alimentícios. Este estudo foi apresentado por CRUL e DIEHL (2008) no artigo 

Design for Sustainability (D4S): manual and tools for developing countries. 

O objetivo do projeto era substituir a garrafa de 1,8 litros fabricada em PEAD 

(polietileno de alta densidade) por uma opção mais sustentável. Esta 

embalagem tem consumo mensal de 300.000 garrafas por mês, distribuídas 

em caixas padrões de PEAD que comportam 12 unidades cada. O peso médio 

da garrafa atual sem a tampa era de 60 a 70 gramas, com espessura média da 

parede de 0,6 mm. Os principais focos de melhorias são: 

- Redução do material utilizado por garrafa; 
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- Redução do impacto do material da embalagem por litro envasado; 

- Redução do material desperdiçado durante a produção; 

- Maior eficiência na distribuição; 

- Melhor aparência e características ergonômicas da garrafa. 

Foram realizados estudos para alteração das dimensões da garrafa, de modo 

que a caixa de distribuição comportasse 15 garrafas ao invés de 12, resultando 

em um aumento de 25%. Com o auxílio dos cálculos estruturais por elementos 

finitos, foi reduzida a espessura da garrafa para 0,3 mm e alterado o 

posicionamento do pegador para melhorar a ergonomia do produto. 

Com uma alteração na máquina de moldagem por sopro e a instalação de um 

sistema de controle do parison (que melhora a estabilidade da espessura da 

peça) foi possível diminuir as perdas de processo de fabricação. Os resultados 

finais obtidos foram: 

- Redução de material de 45 a 50%. 

- Melhoria na eficiência na distribuição em 25%. 

- Redução do impacto ambiental de 43%. 

- Melhor ergonomia. 

- Menor retrabalho durante a produção. 

- Design mais atrativo. 

 
Figura 4-5 – Resultado do projeto D4S da garrafa de HDPE 

   Fonte: CRUL; DIEHL, 2008. 
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Isto significa que houve uma economia de 108 toneladas de PEAD por ano. 

Além disso, com o aumento da quantidade de garrafas por caixa, houve 

também uma redução dos custos de logística e redução da área necessária 

para resfriamento do produto. Isto gerou uma economia de consumo de 

combustível durante o transporte e redução do consumo de energia para 

armazenamento e resfriamento do produto (CRUL; DIEHL, 2008). 



 

    

68 

 

5 ESTUDO DE CASO 

5.1 A indústria automotiva 

Poucas indústrias foram mais pressionadas pelas questões ambientais do que 

a indústria automotiva (MCKINSEY, 2009). As empresas precisam aumentar 

sua competividade, atender aos anseios dos consumidores e ainda cumprir 

com as legislações governamentais (TNEP, 2007). 

Segundo o WRI (2009), o setor de transportes responde por 14,3% das 

emissões totais de gases do efeito estufa. E a área de transporte rodoviário é 

responsável por 73% do total destas emissões. 

Estudo da Agência de Energia Internacional (Internacional Energy Agency, 

IEA), indica que a atividade de transporte rodoviário representa até 89% das 

emissões referentes à área de transportes, segundo dados de 2005 (IEA, 2008 

apud FONTARAS; SAMARAS, 2009). 

A preocupação maior, no entanto, é com relação à perspectiva de crescimento 

deste setor e o conseqüente aumento da demanda por energia e combustíveis 

fósseis. A Tabela 5-1 apresenta estimativa de que mais de 630 milhões de 

veículos serão adicionados considerando somente o mercado da Índia, China, 

Estados Unidos e Europa entre 2000 e 2030 (FONTARAS; SAMARAS, 2009). 

Tabela 5-1 – Vendas de veículos e projeção para o período 2000-2030 

  
Veículos/1000 
habitantes em 

2000 

Veículos/1000 
habitantes em 

2030 

Veículos adicionais 
2000-2030 

Índia 5 110 155.000.000 

China 12 269 375.790.000 

Estados Unidos 779 849 43.354.000 

Europa 375 500 56.100.000 

        Fonte: FONTARAS; SAMARAS, 2009 
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As vendas de veículos no Brasil em 2009 somaram 3,1 milhões para uma 

população de cerca de 206 milhões. Segundo estudo da consultoria IHS e J.D. 

Power&Associates, a expectativa é que o Brasil se torne o quarto maior 

mercado automotivo do mundo em 2010, com a marca de 3,4 milhões de 

veículos. A atual quarta posição é da Alemanha, que vendeu 4 milhões em 

2009, mas apresenta uma expectativa de vendas em 2010 de 3 milhões de 

veículos, com uma população total de 82 milhões de habitantes1. 

5.2 Objeto de pesquisa: macaco mecânico automotivo 

O Conselho Nacional de Trânsito, o CONTRAN, instituiu a Resolução N° 14 de 

1998 que estabelece os equipamentos obrigatórios para a frota de veículos em 

circulação. Nele constam os equipamentos de emergência obrigatórios em 

todos os automóveis, como extintor, estepe, triângulo de sinalização e o 

macaco, compatível com o peso e carga do veículo (CONTRAN, 1998). 

O equipamento macaco mecânico é um dispositivo de elevar cargas. Nos 

automóveis, é utilizado para manutenção ou troca dos pneus. Historicamente, 

este equipamento é fabricado em metal, devido às altas cargas que deve 

suportar. 

O macaco mecânico automotivo fabricado em metal deve suportar 1 tonelada 

de carga, conforme norma da montadora. O equipamento utilizado como 

referência neste estudo é um modelo original de fábrica e fornecido pela 

montadora de um veículo do tipo compacto, fabricado no Brasil. O peso do 

veículo é 1.080 kg. A Figura 5-1 ilustra o equipamento em questão. Este 

produto foi utilizado como referência para o estudo devido à disponibilidade 

para o autor. 

                                                      

1 Notícia publicada pela reportagem local do portal Folha Online com o título “Brasil pode se 

tornar 4° maior mercado automotivo em 2010”, no dia  13 de abril de 2010. 
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Figura 5-1 – Exemplo de macaco mecânico automotivo 

5.3 Redução de peso nos projetos automotivos 

Um dos caminhos mais promissores para enfrentar os desafios de melhoria de 

eficiência e redução dos níveis de emissões dos automóveis é a redução do 

peso total do veículo (FONTARAS; SAMARAS, 2009). Este processo alia 

diversos ganhos, tanto para as montadoras e os fabricantes de peças, quanto 

para os consumidores e o meio-ambiente. É direta a relação entre redução do 

peso do veículo e a redução do consumo de combustível. Conseqüentemente, 

é possível também reduzir as emissões de gases poluidores e causadores do 

efeito estufa. 

Segundo a APMT - Associação Paulista de Medicina de Tráfego (2009), a 

região da Grande São Paulo gasta em torno de 1,5 bilhões de dólares por ano 

para tratar das doenças causadas pela poluição do ar. Ainda segundo a 

mesma fonte, a poluição na cidade produz mais de 200 casos por dia de 

pessoas com problemas respiratórios e cárdio-circulatórios, e foi responsável 

pela morte de mais de 7.000 pessoas no ano de 2009.  

Segundo a Environmental Protection Agency (EPA), agência reguladora com 

sede em Washington, a cada 10% de redução de peso nos automóveis, 

melhora-se em 5 a 10% a eficiência no consumo de combustível (EPA, 2004). 
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Ainda conforme a mesma fonte, reduzir 100 kg do peso total do veículo, 

significa eliminar a emissão de aproximadamente 2,3 toneladas de CO2 durante 

toda a vida útil de um automóvel. 

Existem diversas tecnologias para a substituição dos motores de combustão 

nas próximas gerações de automóveis. Há opções de veículos que utilizam 

bateria elétrica, célula de combustível a hidrogênio ou mesmo tecnologias 

híbridas, onde 2 tipos de propulsão são utilizadas para melhorar o desempenho 

e a autonomia final do veículo. 

Independente de qual seja a tecnologia a se estabelecer no mercado futuro, a 

redução do peso total dos veículos será tão importante quanto à atual 

necessidade nos automóveis de motores de combustão interna. Apesar de não 

emitirem gases poluidores durante o uso, o desafio destas novas tecnologias é 

a de garantir uma autonomia mínima para o veículo, próximo à autonomia dos 

automóveis atuais. Para isto, a redução de peso total do carro será 

fundamental para melhorar este índice. Além disso, os veículos elétricos 

emitem CO2 indiretamente, pois consomem energia para seu funcionamento. 

Dessa forma, quanto mais leve o veículo elétrico, menor será o consumo de 

energia, e melhor será sua autonomia. 

Adicionalmente, a redução de peso é visto como alvo explícito nos projetos 

automotivos já que as outras componentes que influenciam no consumo de 

combustível como forças de resistência à aceleração, resistência ao rolamento 

e forças gravitacionais são todas proporcionais à massa do veículo (BRAESS; 

SEIFFERT, 2005 apud DUFLOU et al., 2009). 

5.4 Desenvolvimento do produto com plástico de alto 

desempenho 

No ciclo de vida de um automóvel, a fase de uso é responsável por 

aproximadamente 85% do potencial de aquecimento global em um veículo de 

passeio (KOFFLER; ROHDE-BRANDENBURGER, 2009). Ao mesmo tempo, 

materiais leves como alumínio e magnésio são intensos em energia para 
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obtenção quando comparados aos aços convencionais. Os plásticos, por 

serem mais leves e de baixa intensidade de energia comparado ao alumínio, 

ganham cada vez mais destaque e espaço nos projetos automotivos. 

As propriedades dos plásticos podem variar em uma ampla faixa de valores 

através da adição de reforços como elastômeros, cargas minerais, fibras de 

vidro e fibras de carbono. Portanto, é muito importante selecionar 

criteriosamente o tipo de polímero mais adequado para cada aplicação.  Alguns 

dos benefícios dos termoplásticos em relação aos metais são: material é mais 

leve, não-condutivo, reduz vibração, diminui corrosão e é quimicamente 

resistente. Por outro lado, o metal possui certas vantagens como: maior rigidez 

e resistência, temperatura de trabalho mais alta, inerente condutividade térmica 

e elétrica. 

5.5 Redução de custo do projeto 

Outro benefício, mas não menos importante, é a possibilidade de redução do 

custo final do conjunto. Da mesma forma que a avaliação do impacto ambiental 

deve analisar todo o ciclo de vida do produto, o estudo do custo da peça deve 

considerar os benefícios em diversas fases do processo de fabricação. 

Existem duas formas distintas de estimar o custo para um novo componente 

plástico. A primeira maneira se baseia na soma dos custos da ferramenta, 

material e processo. Este é o modo mais simples de estimar o custo de um 

produto, utilizando procedimentos bastante conhecidos. 

Uma maneira menos usual e mais complexa, mas freqüentemente mais 

importante, é calcular todos os custos de fabricação e considerar as economias 

do componente plástico devido à diferenciação do produto no mercado e às 

características peculiares como: menor desgaste, menor custo logístico devido 

ao menor peso da peça e a possibilidade de combinar diversos componentes 

em uma única peça estrutural, devido à grande flexibilidade de desenho. 

Outro fator importante que influi na redução de custos é a eliminação de 

operações secundárias e de acabamento, comum nas peças metálicas. Na 
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maioria dos casos, as peças plásticas são produzidas já na sua forma final e 

estão prontas para o uso logo após serem extraídas do molde. Além disso, os 

materiais plásticos são facilmente reaproveitados e podem ser totalmente 

reciclados. 

Há ainda outras vantagens para aplicações específicas como a produção 

peças coloridas. Esta característica pode ser obtida com a utilização de 

pigmento de cor misturado ao material plástico durante a fabricação do 

componente. 

5.6 Conceitos de D4S no desenvolvimento do macaco 

automotivo 

É importante que engenheiros e projetistas conheçam sobre as propriedades 

dos plásticos de engenharia e a flexibilidade para desenhar peças que podem 

agregar valor e reduzir custos. Até pouco tempo atrás, todos os plásticos eram 

caracterizados como substitutos baratos para os metais. O desenho da nova 

peça em plástico era exatamente igual ao modelo anterior ou pouco se 

alterava. Como resultado, as peças plásticas normalmente falhavam e o 

consumidor acabou considerando os plásticos, de forma geral, como materiais 

de baixa qualidade (EDWARDS, 1998).  

De modo a produzir peças funcionais, inovadoras e ao mesmo tempo reduzir 

custos, normalmente uma mudança radical de design deve ser avaliada. Existe 

uma tendência de substituir os produtos tradicionais, feitos com madeira, vidro 

ou aço, por produtos plásticos (ABDI, 2009). Este processo possibilita a 

integração de componentes e até a simplificação de geometria, respeitando as 

características de processamento do material.  

A principal função do macaco mecânico automotivo é elevar cargas. Portanto, 

foram avaliadas diversas formas de um dispositivo cumprir esta função, sem 

necessariamente manter o conceito de elevação do macaco existente. No caso 

de uma simples substituição da matéria-prima aço por plástico, mantendo a 

mesma geometria, os benefícios seriam limitados. A Figura 5-2 ilustra as 
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simulações estruturais simplificadas das hastes de perfil U de um macaco. Para 

um material plástico de alto desempenho suportar todas as tensões nas 

regiões próximas aos pinos, as espessuras do perfil U deveriam ser triplicadas 

de tamanho, minimizando o benefício esperado de redução do peso final do 

conjunto. 

 

Figura 5-2 – Modelo 3D simplificado do macaco convencional em plástico 

 
Figura 5-3 – Resultado parcial da distribuição de tensão do macaco convencional em plástico 
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Como alternativa ao design atual e extraindo os benefícios da liberdade de 

desenho permitido pelo material plástico injetado, foi desenvolvido um novo 

conceito de macaco mecânico através da utilização de um conjunto de fusos 

verticais que elevam a carga com o movimento de rotação e o trabalho das 

roscas construídas estrategicamente nas regiões internas e externas de cada 

componente. A Figura 5-4 apresenta o modelo 3D do conceito inovador de 

macaco mecânico automotivo em plástico de alto desempenho. 

 

Figura 5-4 – Modelo inovador do macaco mecânico em plástico de alto desempenho 

O produto funciona da seguinte maneira: ao rotacionar o pinhão sem fim, este 

aciona o fuso intermediário, que se eleva pelo movimento da rosca em relação 

ao fuso inferior. Ao mesmo tempo, o fuso superior se eleva pelo movimento da 

rosca em relação ao fuso intermediário. Esta movimentação conjunta é 

possível através das construções de roscas invertidas em cada um dos 

componentes. 
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5.7 Simulações estruturais do modelo em plástico 

O desenvolvimento do novo conceito de macaco mecânico automotivo em 

plástico de alto desempenho contou com o auxílio das ferramentas de 

simulações estruturais por elementos finitos para dimensionamento de todos os 

componentes e seleção dos materiais. O programa utilizado foi o Abaqus V6.7. 

A Figura 5-5 indica os componentes estruturais da aplicação considerados na 

simulação. A Figura 5-6 indica as condições de contorno utilizadas. Foi 

simulado carga de 1 tonelada (1000 kgf) aplicada na parte superior do 

conjunto. A Tabela 5-2 apresenta as propriedades dos materiais utilizados nas 

análises estruturais. 

 

Figura 5-5 – Componentes considerados na simulação do macaco em plástico 

 
Figura 5-6 – Carga aplicada na simulação estrutural do macaco em plástico 
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Tabela 5-2 – Propriedades dos materiais utilizados nas análises estruturais 

Componente Descrição 
Módulo de 

Elasticidade 
(MPa) 

Resistência 
à tração 
(MPa) 

Coeficiente 
de poisson 

Fuso superior 
Polifatalamida reforçada com 
50% de fibra de vidro 

16300 215 0,4 

Fuso 
intermediário 

Poliacetal homopolímero de 
alta viscosidade 

2900 70 0,4 

Fuso inferior 
Poliamida 66 reforçada com 
30% de fibra de vidro 

7200 130 0,4 

Base 
Poliamida 66 reforçada com 
30% de fibra de vidro 

7200 130 0,4 

 

5.7.1 RESULTADOS DAS ANÁLISES ESTRUTURAIS 

As análises estruturais consideraram os materiais como isotrópicos, e não 

como anisotrópicos, visto que a condição de orientação do fluxo do material 

encontrava-se em estágio preliminar. Portanto, os resultados de distribuições 

de tensões apresentados abaixo se referem à tensão equivalente de von 

Mises. Os resultados indicam que os materiais selecionados e as geometrias 

propostas atendem ao requisito de suportar carga de 1 tonelada. A Figura 5-7, 

Figura 5-8, Figura 5-9, Figura 5-10 e Figura 5-11 indicam os resultados obtidos 

para cada um dos componentes. 

 

Figura 5-7 – Resultado de distribuição de tensão do conjunto 
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Figura 5-8 – Resultado de distribuição de tensão do fuso superior 

 

 

Figura 5-9 – Resultado de distribuição de tensão do fuso intermediário 
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Figura 5-10 – Resultado de distribuição de tensão do fuso inferior 

 

 

Figura 5-11 – Resultado de distribuição de tensão da base 
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5.8 Benefícios do modelo em plástico 

Com o redesenho do conjunto macaco mecânico foi possível reduzir o número 

de componentes de 12 peças metálicas para 8 peças plásticas (Figura 5-12 e 

Figura 5-13). Ambos os produtos alcançam altura máxima de 340 mm quando 

totalmente acionados (Figura 5-14) e atendem ao requisito de suportar 1 

tonelada de carga. 

 

Figura 5-12 – Macaco mecânico convencional metálico com 12 componentes 

 

Figura 5-13 – Macaco mecânico plástico com 8 componentes 
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Figura 5-14 – Macaco mecânico metálico e plástico acionados 

A redução de peso da peça foi de 1900 gramas do conjunto metálico para 590 

gramas do conjunto em plástico (Figura 5-15). Obtida redução de 69% do peso 

final do conjunto. 

 

Figura 5-15 – Peso do macaco mecânico metálico (1900 g) e macaco plástico (590 g) 

A Tabela 5-3 apresenta um resumo dos benefícios obtidos. A redução 

significativa do uso de matéria-prima permite reduzir o custo final do produto. 

Além disso, há o aumento de produtividade devido à rapidez no processo de 

injeção das peças, redução dos custos de montagem e redução dos custos de 

distribuição. 
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Tabela 5-3 – Benefícios do macaco plástico em relação ao metálico 

  
Macaco mecânico 

metálico 
Macaco mecânico 

plástico Diferença 

Carga máxima 1 tonelada 1 tonelada = 

Altura máxima 340 mm 340 mm = 

Número de componentes 12 peças 8 peças -33% 

Peso total 1900 gramas 590 gramas -69% 

 

5.9 Análise do ciclo de vida no programa SimaPro 

Com o objetivo de comparar o impacto ambiental do macaco automotivo feito 

em plástico com relação ao existente metálico, são apresentadas as análises 

dos ciclos de vida de cada um dos produtos utilizando o programa 

especializado SimaPro V7. 

A metodologia utilizada para avaliação do impacto é o Eco-indicador 99. Este 

método avalia os danos para a saúde humana, a qualidade do ecossistema e a 

utilização dos recursos disponíveis. Baseado no inventário completo, a 

metodologia atribui um peso para cada substância e soma todos os itens em 

único índice de modo a comparar o impacto total entre os produtos avaliados. 

Adicionalmente, os métodos EDIP e EPS 2000 serão utilizados para avaliar 

ambos os produtos e comparar os resultados entre os indicadores existentes. 

5.9.1 DEFINIÇÃO DO ESCOPO 

As fases consideradas nas análises são: obtenção da matéria-prima, 

fabricação da peça, distribuição, uso no veículo e descarte. O principal objetivo 

do estudo é comparar o desempenho ambiental de dois produtos. Portanto, as 

análises focaram apenas nas diferenças entre eles, que são: matéria-prima, 

processo de fabricação e menor peso. Não foram considerados os impactos 

indiretos, como: materiais dos moldes e máquinas para fabricação das peças. 
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Para a análise do ciclo de vida, a vida útil do macaco automotivo é avaliada 

pelo período (em anos) que o produto mantém sua funcionalidade. Com base 

em dados estatísticos de vida útil de equipamentos e ferramentas de oficina 

(MELEK, 2006), a vida útil de um macaco metálico é estimada neste trabalho 

para 30 anos. Após este período, o material pode ser reciclado. 

Para o macaco plástico, por se tratar de um novo produto, não é possível 

calcular a sua vida útil pelo mesmo método estatístico proposto por Melek 

(2006). Portanto, ela é avaliada com base nas características da matéria-prima. 

Neste caso, na propriedade de envelhecimento do polímero. O produto não fica 

exposto a condições severas durante seu armazenamento no veículo, tais 

como elevadas temperaturas (acima de 100°C), exposi ção aos raios 

ultravioletas, líquidos e produtos químicos. Baseado no estudo de Gupta et al. 

(2004), a vida útil do polímero é estimada em 15 anos neste trabalho. A 

estimativa considera como limite a perda de 5% da propriedade mecânica, de 

forma a garantir sua funcionalidade. Ao final da vida, a matéria prima pode ser 

reciclada. 

Considerando os esforços atuantes no macaco plástico durante seu uso sob 

carga, o critério de falha utilizado é a fluência do material. Para atender este 

critério, o material deve possuir boa resistência à fluência, ou seja, ter boa 

resistência à deformação sob carga ao longo do tempo. A Figura 5-16 ilustra a 

curva de fluência sob tração para 3 tipos de Poliamidas 66 a 23°C (MARK, 

2004). Neste trabalho, é considerado como referência a curva do material 

poliamida 66 reforçado com 33% de fibra de vidro. Como o material apresenta 

desempenho satisfatório para a quantidade de uso da aplicação, a estimativa 

de vida útil é baseada somente no critério de envelhecimento, ou seja, 15 anos. 
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Figura 5-16 – Curvas de fluência na tração de poliamidas 66 a 50% umidade relativa, 23°C, e 
15 MPa 
Fonte: MARK, 2004 

5.9.2 UNIDADE FUNCIONAL 

A unidade funcional da análise é definida como: produção de um macaco 

mecânico automotivo, a ser utilizado em um veículo de passeio compacto, 

motor 1.0 litros, à gasolina, por um período de 30 anos e distância média 

percorrida de 400.000 km. Portanto, para cumprir a unidade funcional definida 

para o problema e utilizando as hipóteses definidas no escopo, o fluxo de 

referência é de 1 macaco metálico e 2 macacos plásticos para atender o 

requisito. O peso do veículo considerado é 1.080 kg. 

5.9.3 INVENTÁRIO DO CICLO DE VIDA 

Nesta seção é apresentado um resumo dos dados utilizados no estudo de 

ACV. Algumas simplificações e hipóteses foram adotadas para viabilizar as 

análises de acordo com o inventário disponível no programa SimaPro. 
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5.9.3.1  Inventário de materiais 

A Tabela 5-4 indica os componentes que compõem o macaco metálico e a 

Tabela 5-5 indica os componentes que compõem o macaco plástico. Os 

materiais selecionados para a análise do macaco plástico foi a poliamida 66 

reforçada com 30% de fibra de vidro, devido à disponibilidade de inventário 

para este material no programa SimaPro. 

Tabela 5-4 – Componentes do macaco metálico 

Componente Peça Material Peso (g) 

M1 Base Aço 245,0 

M2 Braço inferior direito Aço 265,0 

M3 Braço inferior esquerdo Aço 230,0 

M4 Braço superior direito Aço 250,0 

M5 Braço superior esquerdo Aço 210,0 

M6 Fuso Aço 290,0 

M7 Pino roscado direito Aço 95,0 

M8 Pino roscado esquerdo Aço 95,0 

M9 Pino de montagem A Aço 55,0 

M10 Pino de montagem B Aço 55,0 

M11 Pino de montagem C Aço 55,0 

M12 Pino de montagem D Aço 55,0 

  Total   1900,0 

 

Tabela 5-5 – Componentes do macaco plástico 

Componente Peça Material Peso (g) 

P1 Capa base Poliamida 66+30% GF 109,0 

P2 Fuso inferior Poliamida 66+30% GF 111,0 

P3 Fuso intermediário Poliamida 66+30% GF 129,0 

P4 Fuso superior Poliamida 66+30% GF 57,0 

P5 
Estojo inferior da 
engrenagem 

Poliamida 66+30% GF 34,0 

P6 
Estojo superior da 
engrenagem 

Poliamida 66+30% GF 33,0 

P7 Pinhão sem fim Poliamida 66+30% GF 62,0 

P8 Base proteção Poliamida 66+30% GF 55,0 

  Total   590,0 
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5.9.3.2  Fase de produção 

Para a produção dos componentes do macaco metálico foi considerado o 

processo de usinagem do aço. No caso do macaco plástico, a fabricação 

ocorre pelo processo de injeção de termoplásticos. 

5.9.3.3  Fase de distribuição 

A fabricação de ambos os modelos foi considerado ocorrer em uma empresa 

localizada a uma distância de 60 km da montadora. O transporte será feito em 

um caminhão, motor diesel, com capacidade máxima para 16 toneladas. 

5.9.3.4  Fase de uso no veículo 

Na fase de uso, a diferença entre os produtos é o peso da cada sistema. A 

redução de peso reflete na redução do consumo de combustível. Como a fase 

de uso é a mais impactante no ciclo de vida de um automóvel (DUFLOU et al., 

2009; ASHBY, 2009; SUBIC; SCHIAVONE, 2006), um modelo refinado de 

consumo de combustível foi considerado. 

Duflou et al. (2009) utilizou um modelo de regressão para analisar os dados de 

156 veículos de passeio a gasolina, conforme ilustrado na Figura 5-17. 

 
Figura 5-17 – Consumo de combustível em função do peso do carro e tamanho do motor para 
156 veículos a gasolina 
Fonte: DUFLOU et al., 2009 
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A partir destas informações, obteve-se uma equação do consumo de 

combustível de um veículo em função do peso do carro e do tamanho do 

motor, conforme Eq. 1. 

CC = 3,359.m + 1,186.v + 1.190  Eq. 1 

Onde: CC é o consumo de combustível em l/100 km, m é massa em toneladas, 

e v é o volume do motor em dm3. 

A distância estimada na unidade funcional é de 400.000 km. Para o cálculo do 

consumo de combustível foi considerado o veículo padrão com macaco 

metálico existente e peso total de 1.080,00 kg. Com a substituição do macaco 

metálico pelo produto construído em plástico, a redução de peso seria de 1,31 

kg. Neste caso, o veículo pesaria 1.078,69 kg. A Tabela 5-6 apresenta os 

resultados de consumo de combustível para cada uma das situações. 

Tabela 5-6 – Cálculo do consumo de combustível conforme Duflou et al. (2009) 

Produto 
Peso do 
macaco 

(kg) 

Peso do 
carro (kg) 

Volume 
do motor 

(dm3) 

Consumo 
de 

combustível 
(l/100km) 

Consumo de 
combustível 

(l/400.000km) 

Economia 
de 

combustível 
(l) 

Veículo 
com 
macaco 
metálico 

1,90 1080,00 1,0 6,004 24014,880 

Veículo 
com 
macaco 
plástico 

0,59 1078,69 1,0 5,999 23997,279 

-17,601 

 

A economia de combustível ao longo da vida estimada, segundo modelo de 

Duflou et al. (2009), seria de 17,601 litros. 

Subic e Schiavone (2006) apresentam um modelo incremental para cálculo do 

consumo hipotético de combustível para cada componente do veículo em 

função do seu peso. O fator utilizado para o cálculo é 0,285 litros por 100 kg 

por 100 km. A densidade considerada do combustível é 0,75 kg/l. A Tabela 5-7 

indica os valores hipotéticos de consumo de combustível em função do peso de 

cada um dos produtos. 
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Tabela 5-7 – Consumo de combustível relacionado ao incremento de peso conforme Subic e 
Schiavone (2006) 

Produto 
Peso do 
produto 

Consumo de 
combustível 
incremental 

(l/100kg.100km) 

Consumo de 
combustível 
hipotético 

(l/400.000km) 

Consumo de 
combustível 
hipotético 

(kg/400.000km) 

Economia de 
combustível 

(l/400.000km) 

Macaco 
metálico 

1,900 0,285 21,660 16,245 

Macaco 
plástico 0,590 0,285 6,726 5,045 

-14,934 

 

A diferença entre a economia de combustível do modelo de Duflou et al. (2009) 

e de Subic e Schiavone (2006) é de 15%. Na análise do ciclo de vida com o 

programa SimaPro, é utilizado o consumo de combustível hipotético para cada 

um dos produtos conforme modelo de Subic e Schiavone (2006), já que o 

objetivo da análise é avaliar o impacto referente à unidade funcional de uso do 

macaco automotivo no veículo. Além disso, o cálculo de Subic e Schiavone 

(2006) é mais conservador que o modelo de Duflou et al. (2009). 

5.9.3.5  Fase de final da vida 

Como os materiais de ambos os produtos podem ser reciclados, as fases de 

fim da vida dos produtos foram consideradas 100% reaproveitáveis.  

5.9.4  FLUXOGRAMA DAS ANÁLISES DOS CICLOS DE VIDA 

Com base no inventário descrito na seção anterior, os fluxogramas das 

análises dos ciclos de vida dos produtos foram construídos no programa 

SimaPro, e são ilustrados a seguir. 
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5.9.4.1  Fluxograma da análise do ciclo de vida do macaco 

metálico 

A Figura 5-18 indica o fluxograma completo dos processos do ciclo de vida do 

macaco metálico. Para melhor visualização do fluxograma, a Figura 5-19 ilustra 

somente os processos com contribuições acima de 1,0% do impacto total.  

 

 

Figura 5-18 – Fluxograma completo da análise do ciclo de vida do macaco metálico 
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Figura 5-19 - Fluxograma da análise do ciclo de vida do macaco metálico (inclui somente 
processos com contribuições acima de 1,0% do impacto total) 

O impacto total do ciclo de vida do macaco metálico é 3,55 pontos. A soma do 

impacto do material e a fabricação do produto representam um total de 0,181 

pontos. A fase de uso, com a queima de combustível no veículo representa 

3,61 pontos. Há ainda um impacto positivo de 0,241 pontos devido ao 

reaproveitamento da matéria-prima. 
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5.9.4.2  Fluxograma da análise do ciclo de vida do macaco 

plástico 

A Figura 5-20 indica o fluxograma dos processos do ciclo de vida do macaco 

plástico. Para melhor visualização do fluxograma, a Figura 5-21 ilustra os 

processos com contribuições acima de 1,0% do impacto total. 

 
Figura 5-20 – Fluxograma completo da análise do ciclo de vida do macaco plástico 

 
Figura 5-21 - Fluxograma da análise do ciclo de vida do macaco plástico (inclui somente 
processos com contribuições acima de 1,0% do impacto total) 
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Para melhor visualização da figura anterior, a Figura 5-22 ilustra os processos 

com contribuições acima de 6,0% do impacto total. 

 
Figura 5-22 - Fluxograma da análise do ciclo de vida do macaco plástico (inclui somente 
processos com contribuição acima de 6,0% do impacto total) 

No caso do ciclo de vida do macaco plástico, a soma do impacto total do ciclo 

de vida do produto é 1,48 pontos. A soma do impacto da matéria-prima e a 

fabricação do mecanismo representa um total de 0,544 pontos. Este valor 

considera a fabricação de 2 produtos para atender a unidade funcional de 30 

anos. A fase de uso, com queima do combustível no veículo, representa 1,12 

pontos. Há ainda um impacto positivo de 0,186 pontos devido ao 

reaproveitamento da matéria-prima. 

5.9.5  INVENTÁRIO PARCIAL DO IMPACTO AMBIENTAL DOS 

PRODUTOS 

O resultado de todas as emissões e consumo de recursos é um extenso 

inventário com 354 itens. Nesta seção é apresentado apenas 3 propriedades 
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como referência, sendo eles: consumo de petróleo, energia e emissões de 

CO2. O inventário completo é apresentado no Apêndice B. A Tabela 5-8 indica 

os valores comparativos entre os resultados obtidos para o macaco metálico e 

o macaco plástico. 

Tabela 5-8 – Resultado parcial do inventário do programa SimaPro 

Item n° Substância Seção Unidade  
ACV do macaco 

metalico 
ACV do macaco 

plastico 

17 Petróleo Matéria-Prima kg 24,2 7,7 

20 Energia Matéria-prima MJ 266,0 83,3 

130 CO2 Ar kg 18,0 13,4 

5.9.6 RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES DE IMPACTO 

CONFORME MÉTODO ECO-INDICADOR 99 

A Figura 5-23 ilustra o resultado comparativo entre os dois macacos 

automotivos conforme metodologia Eco-indicador 99. O impacto total agregado 

do produto metálico é de 3,55 pontos e o impacto total agregado do produto 

plástico é de 1,48 pontos. 

 
Figura 5-23 – Resultado comparativo do impacto do ciclo de vida de um macaco metálico e um 
macaco plástico conforme método Eco-indicador 99 
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5.9.7  RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES DE IMPACTO 

CONFORME MÉTODO EDIP 

Com o intuito de comparar os resultados dos impactos dos ciclos de vida 

conforme outras metodologias foram realizadas também análises dos impactos 

com base nos métodos EDIP e EPS 2000. O escopo das avaliações são as 

mesmas apresentadas anteriormente. 

A Figura 5-24 ilustra o resultado comparativo entre os ciclos de vida dos dois 

macacos automotivos. O impacto total agregado do produto metálico é de 275 

milipontos e o impacto total agregado do produto plástico é de 105 milipontos. 

 
Figura 5-24 – Resultado comparativo do impacto do ciclo de vida de um macaco metálico e um 
macaco plástico conforme método EDIP 

5.9.8  RESULTADOS DAS AVALIAÇÕES DE IMPACTO 

CONFORME MÉTODO EPS 2000 

A Figura 5-25 ilustra o resultado comparativo entre os ciclos de vida dos dois 

macacos automotivos. O impacto total agregado do produto metálico é de 16,8 

pontos e o impacto total agregado do produto plástico é de 7,77 pontos. 
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Figura 5-25 – Resultado comparativo do impacto do ciclo de vida de um macaco metálico e um 
macaco plástico conforme método EPS 2000 

5.10  Análise do ciclo de vida simplificada conforme 

metodologia proposta por Ashby 

A análise do ciclo de vida simplificada proposta por Ashby (2009) e descrita na 

seção 3.8 deste trabalho, foi utilizada para avaliação comparativa entre o 

macaco metálico e o macaco plástico. Nesta metodologia, somente o gasto de 

energia e as emissões de CO2 são avaliadas. O principal objetivo do método é 

fornecer uma análise rápida para a tomada de decisão durante o 

desenvolvimento do produto. Os dados utilizados nestas análises foram 

extraídos das fichas de dados ambientais dos materiais disponíveis em Ashby 

(2009). 

5.10.1 RESULTADO DO MACACO METÁLICO 

Com base no escopo e unidade funcional definido anteriormente, foi realizada a 

análise do ciclo de vida simplificada para o macaco metálico. A Tabela 5-9 

apresenta os resultados obtidos. 
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Tabela 5-9 - Análise do ciclo de vida simplificado do macaco metálico conforme Ashby (2009) 

Fases do ciclo da vida do macaco metálico 

Fase de pré-produção Aço Quantidade 
Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia embutida (MJ/kg) 32,000 1 1,900 60,800 MJ 

Emissões de CO2 (kg/kg) 2,500 1 1,900 4,750 kg CO2 

      

Fase de produção 
Processo de 
deformação 

de aço 
Quantidade 

Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia de processamento 
(MJ/kg) 

2,400 1 1,900 4,560 MJ 

Emissões de CO2 do 
processo (kg/kg) 

0,200 1 1,900 0,380 kg CO2 

      

Fase de distribuição 
Carro de 
passeio à 
gasolina 

Distância 
média (km) 

Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia de distribuição 
(MJ/t.km) 

2,060 60 0,0019 0,235 MJ 

Emissões de CO2 (kg 
CO2/t.km) 

0,140 60 0,0019 0,016 kg CO2 

      

Fase de uso 
Carro de 
passeio à 
gasolina 

Distância 
média (km) 

Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia de uso 
(MJ/tonne.km) 

2,060 400.000 0,0019 1.565,600 MJ 

Emissões de CO2 (kg 
CO2/t.km) 0,140 400.000 0,0019 106,400 kg CO2 

      

Fase de reciclagem Aço Quantidade 
Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia embutida (MJ/kg) 9,000 1 1,900 17,100 MJ 

Emissões de CO2 (kg/kg) 0,700 1 1,900 1,330 kg CO2 

      
Resultados    Total Unidade 

Energia total    1.648,295 MJ 

Emissões de CO2       112,876 kg CO2 

 

5.10.2 RESULTADO DO MACACO PLÁSTICO 

A Tabela 5-10 apresenta os resultados da análise do ciclo de vida simplificada 

para o macaco plástico, conforme metodologia proposta por Ashby (2009). 
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Tabela 5-10 – Análise do ciclo de vida simplificado do macaco plástico conforme Ashby (2009) 

Fases do ciclo da vida do macaco plástico 

Fase de pré-produção Poliamida Quantidade 
Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia embutida (MJ/kg) 128,000 2 0,590 151,040 MJ 

Emissões de CO2 (kg/kg) 5,500 2 0,590 6,490 kg CO2 

      

Fase de produção 
Moldagem 
por injeção 

Quantidade 
Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia de processamento 
(MJ/kg) 

9,600 2 0,590 11,328 MJ 

Emissões de CO2 do 
processo (kg/kg) 

0,770 2 0,590 0,909 kg CO2 

      

Fase de distribuição 
Carro de 
passeio à 
gasolina 

Distância 
média (2 
un.) (km) 

Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia de distribuição 
(MJ/t.km) 

2,060 120 0,001 0,292 MJ 

Emissões de CO2 (kg 
CO2/t.km) 

0,140 120 0,001 0,020 kg CO2 

      

Fase de uso 
Carro de 
passeio à 
gasolina 

Distância 
média (km) 

Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia de uso 
(MJ/tonne.km) 

2,060 400.000 0,001 486,160 MJ 

Emissões de CO2 (kg 
CO2/t.km) 

0,140 400.000 0,001 33,040 kg CO2 

      

Fase de reciclagem Poliamida Quantidade 
Peso do 
produto 

(kg) 
Subtotal Unidade 

Energia embutida (MJ/kg) 53,700 2 0,590 63,366 MJ 

Emissões de CO2 (kg/kg) 2,330 2 0,590 2,749 kg CO2 

      

Resultados    Total Unidade 

Energia total    712,186 MJ 

Emissões de CO2       43,208 kg CO2 
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5.10.3 RESULTADO COMPARATIVO ENTRE OS DOIS 

PRODUTOS 

A Figura 5-26 ilustra o comparativo do consumo de energia entre o macaco 

metálico e o macaco plástico. A Figura 5-27 apresenta o comparativo das 

emissões de CO2 entre os dois produtos.  Ambas baseadas na metodologia 

proposta por Ashby (2009). 
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Figura 5-26 – Comparativo do consumo de energia entre o macaco metálico e o macaco 
plástico segundo metodologia proposta por Ashby 
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Figura 5-27 – Comparativo das emissões de CO2 entre o macaco metálico e o macaco plástico 
segundo metodologia proposta por Ashby 
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5.11  Análise de sensibilidade 

A influência dos critérios adotados neste estudo foram avaliadas no programa 

SimaPro. Com base no escopo definido inicialmente, foram consideradas as 

alterações das hipóteses adotadas para definir a vida útil do produto plástico e 

a distância percorrida pelo veículo. 

5.11.1 ALTERAÇÃO DA ESTIMATIVA DE VIDA ÚTIL DO 

PRODUTO MACACO PLÁSTICO 

O escopo inicial considerou a vida útil do macaco metálico em 30 anos e a vida 

útil do macaco plástico em 15 anos. Para avaliar a influência deste parâmetro, 

foram realizadas 2 análises, simulando a vida do produto plástico em 30 anos, 

e também em 10 anos. Nestas condições, para atender a unidade funcional de 

30 anos, seriam necessários 1 macaco metálico e 1 macaco plástico e, 1 

macaco metálico e 3 macacos plásticos, respectivamente. 

A Figura 5-28 indica o resultado comparativo de impacto ambiental conforme 

método Eco-indicador 99, considerando a fabricação de 1 macaco metálico e 1 

macaco plástico, ambos para atender a vida estimada de 30 anos. Nesta 

hipótese, o impacto total do macaco plástico é 1,31 pontos, contra o impacto 

total do macaco metálico de 3,55 pontos. 



 

    

100 

 

 
Figura 5-28 – Comparativo da análise de sensibilidade considerando a fabricação de 1 macaco 
metálico e 1 macaco plástico 

A Figura 5-29 indica o resultado comparativo de impacto ambiental conforme 

método Eco-indicador 99, considerando a fabricação de 1 macaco metálico e 3 

macacos plásticos, para atender a vida estimada de 30 anos. Neste caso, o 

impacto total do macaco plástico é 1,68 pontos, contra o impacto total do 

macaco metálico de 3,55 pontos. 

 
Figura 5-29 - Comparativo da análise de sensibilidade considerando a fabricação de 1 macaco 
metálico e 3 macacos plásticos 
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5.11.2 ALTERAÇÃO DA ESTIMATIVA DE DISTÂNCIA 

PERCORRIDA DURANTE A VIDA DO VEÍCULO 

O escopo inicial considerou a distância percorrida pelo veículo de 400.000 km. 

Para avaliar a influência deste parâmetro, foi realizada uma análise de 

sensibilidade considerando a redução da estimativa da distância percorrida 

para 200.000 km em 15 anos. Neste caso, o fluxo de referência necessário 

para atender a unidade funcional é de 0,5 macaco metálico e 1 macaco 

plástico. A Figura 5-30 indica o resultado comparativo de impacto ambiental 

conforme método Eco-indicador 99. Com esta hipótese, o impacto total do 

macaco metálico é 1,77 pontos, contra o impacto total do macaco plástico de 

0,747 pontos. 

 
Figura 5-30 - Comparativo da análise de sensibilidade considerando a fabricação de 0,5 
macaco metálico e 1 macaco plástico para atender a distância percorrida pelo veículo de 
200.000 km e 15 anos 
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6 RESULTADOS E CONCLUSÕES 

6.1  Discussão dos resultados 

A Tabela 6-1 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas análises do 

programa SimaPro, considerando as metodologias Eco-indicador 99, EDIP e 

EPS 2000. Os dados obtidos indicam que o ciclo de vida do macaco plástico 

apresenta um impacto ambiental menor em relação ao ciclo de vida do macaco 

metálico. A melhoria é de 58,3% baseado no método Eco-indicador 99, 61,8% 

pelo método EDIP e 53,8% pelo método EPS 2000. 

Tabela 6-1 – Resumo dos resultados das análises de impacto no programa SimaPro 

Método 
Macaco 
metálico 

Macaco 
plástico 

Melhoria (%) 

Eco-indicator 99 E/E (pt) 3,55 1,48 58,3% 

EDIP 96 (mpt) 275 105 61,8% 

EPS 2000 (pt) 16,8 7,77 53,8% 

 

Este resultado indica que mesmo o produto plástico tendo um impacto maior 

para sua fabricação devido ao maior consumo de recursos para obtenção do 

polímero, a redução de peso do produto final garante um benefício significativo 

na fase de uso do produto no veículo. A Tabela 6-2 apresenta as diferenças 

entre eles para cada uma das fases de suas vidas. 

Tabela 6-2 - Avaliação dos impactos de cada fase da vida dos produtos pelo programa 
SimaPro (método Eco-indicador 99) 

Fase 
Macaco 
metálico 

Macaco 
plástico 

Melhoria do macaco 
plástico 

Obtenção da matéria-prima 0,176 0,513 -191,48%  

Processo de fabricação 0,005 0,032 -505,77%  

Distribuição 0,002 0,001 38,05%  

Uso no veículo 3,610 1,120 68,98%  

Reciclagem -0,241 -0,186 -22,82%  

Total 3,552 1,480 58,34%  
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A análise mostra que o resultado é robusto, mesmo considerando uma menor 

vida útil do macaco plástico com relação à durabilidade do produto metálico. 

Além disso, apresenta melhorias considerando uma distância menor percorrida 

pelo veículo. Este resultado comprova que a fase de uso do veículo é a mais 

representativa. Conseqüentemente, a redução de peso dos componentes é um 

fator potencial de desenvolvimento de veículos menos poluentes. 

A Tabela 6-3 apresenta o resumo das análises de sensibilidade considerando 

uma vida útil maior e menor do macaco feito em plástico, e uma distância 

menor percorrida pelo veículo. Os resultados são referentes à metodologia de 

avaliação Eco-indicador 99. 

Tabela 6-3 – Resumo dos resultados das análises de sensibilidade com variação da vida útil 
estimada para o produto plástico e distância percorrida pelo veículo 

Hipóteses 
Quantidade de 

produtos 
necessários 

Distância 
estimada 
percorrida 

pelo 
veículo 

Resultado 
Eco-

indicador 
99 para o 
macaco 
metálico 

(pt) 

Resultado 
Eco-

indicador 
99 para o 
macaco 
plástico 

(pt) 

Diferença 
(%) 

Hipótese inicial 
(macaco plástico 
dura 15 anos) 

1 macaco metálico 
e 2 macacos 
plásticos 

400.000 
km 

3,55 1,48 58,3% 

Hipótese 2 (macaco 
plástico dura 30 
anos) 

1 macaco metálico 
e 1 macaco plástico 

400.000 
km 

3,55 1,31 63,1% 

Hipótese 3 (macaco 
plástico dura 10 
anos) 

1 macaco metálico 
e 3 macacos 
plásticos 

400.000 
km 3,55 1,68 52,7% 

Hipótese 4 
(redução da vida 
estimada do 
veículo) 

0,5 macaco 
metálico e 1 
macaco plástico 

200.000 
km 

1,77 0,75 57,8% 

 

Os resultados obtidos pelas análises comparativas no programa SimaPro 

apresentaram resultados semelhantes em relação aos comparativos obtidos 

pelas análises dos ciclos de vida simplificadas realizadas pelo método Ashby. 

Nesta análise, apenas dois fatores são utilizados para cálculo do impacto, o 

consumo de energia e as emissões de CO2. A Tabela 6-4 apresenta os 

resultados obtidos. A redução do consumo de energia do macaco plástico em 

relação ao macaco metálico foi de 56,8%, e a redução das emissões de CO2 foi 

de 61,7%. 
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Tabela 6-4 – Resumo dos resultados das análises simplificadas conforme método Ashby 

Propriedade 
Macaco 
metálico 

Macaco 
plástico Melhoria (%) 

Energia total (MJ) 1.648,3 712,2 56,8% 

Emissões de CO2 (kg) 112,9 43,2 61,7% 

 

6.2 Conclusões 

Os critérios de desenvolvimento de projetos sustentáveis e a ferramenta de 

análise do ciclo de vida são metodologias importantes a serem consideradas 

por engenheiros e projetistas na fase de projeto de produto. Há uma 

necessidade crescente em minimizar o impacto ao meio ambiente, e estas 

ferramentas, quando utilizadas criteriosamente, auxiliam na tomada de decisão 

e no desenvolvimento de produtos que reduzem o consumo de matéria-prima, 

o consumo de energia e diminuem o impacto total durante todo o ciclo de vida. 

Aliar os conceitos ambientais no desenvolvimento de novos produtos é um 

diferencial no mercado atual, visto que as empresas devem reduzir custos 

através do aumento da produtividade de recursos e atender a demanda 

crescente dos consumidores em busca de produtos mais eficientes. 

A ferramenta de ‘projeto para sustentabilidade’, ou D4S, orienta para o 

desenvolvimento de produtos ‘verdes’ e é um importante guia para definição do 

conceito do produto. A fase conceitual do projeto é a maior responsável pelo 

impacto do produto nas demais fases da sua vida. Por esta razão, torna-se o 

momento chave em que as decisões estratégicas devem ser tomadas. Estas 

escolhas são baseadas em critérios econômicos, sociais e ambientais. 

A análise do ciclo vida é um método essencial para validar as escolhas de 

projeto. Uma análise parcial, focado apenas em uma das fases do ciclo de vida 

de um produto pode ocultar ou transferir o impacto de uma fase para outra.  

A aplicação dos critérios de projeto para sustentabilidade no estudo de caso 

apresentado neste trabalho comprovou os benefícios do método. O 

desenvolvimento do produto macaco mecânico automotivo possibilitou a 
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criação de um componente inovador com menor impacto ambiental. Para isto, 

foi considerado um novo conceito de elevação de carga, com o uso de 

materiais plásticos mais leves que o aço. A flexibilidade de design da matéria-

prima permitiu a integração de peças e a redução dos componentes em 33%. A 

redução do peso total do produto foi de 69%. 

Com a utilização do programa especializado de ACV SimaPro, o cálculo da 

redução do impacto com a substituição do produto metálico pelo plástico foi de 

58,3% baseado no método de avaliação ambiental Eco-indicador 99. Com o 

critério de avaliação ambiental EDIP, a redução do impacto foi de 61,8% e de 

53,8% pelo método EPS 2000. A redução do consumo de combustível devido 

ao menor peso do componente no veículo foi o principal responsável pela 

minimização dos impactos ambientais. 

O estudo comprovou também a eficácia do método de ACV simplificado 

proposto por Ashby (2009). Esta metodologia considera apenas 2 critérios para 

facilitar a avaliação, no tempo em que o engenheiro precisa tomar a decisão de 

projeto. Os critérios avaliados neste método são consumo de energia e 

emissões de CO2. As avaliações baseadas neste método apresentaram 

benefícios semelhantes aos obtidos na análise de ciclo de vida com o 

programa especializado SimaPro. A redução do consumo de energia em todo o 

ciclo de vida do macaco plástico em relação ao macaco metálico foi de 56,8%, 

e a redução das emissões totais de CO2 foi de 61,7%. Dessa forma, esta 

metodologia pode ser utilizada como orientador na escolha conceitual do 

projeto do produto. 

Com relação aos projetos automotivos, a redução de peso dos veículos 

representa uma importante contribuição ao meio ambiente, visto que os 

automóveis e caminhões pequenos representam 73% das emissões totais de 

CO2eq de toda a energia gasta em transportes no mundo (WRI, 2009). Além 

disso, a atividade de transportes rodoviários é a segunda maior contribuidora 

individual de CO2eq mundial, perdendo apenas para área de desflorestamento 

e mudança do uso dos solos (WRI, 2009). 
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Dessa forma, as ferramentas D4S e ACV, quando utilizadas em conjunto, 

tornam-se um diferencial estratégico para as empresas desenvolverem projetos 

inovadores e sustentáveis, principalmente na indústria automotiva. 

6.3 Sugestão de trabalhos futuros 

A sugestão para trabalhos futuros é desenvolver um novo modelo de cálculo do 

consumo de combustível baseado nos veículos atuais, visto que a tecnologia 

de motores de combustão interna tem sido atualizada constantemente. 

Além disso, pode-se incluir na análise do ciclo de vida, um produto feito em 

plástico renovável, já que há opções de materiais no mercado. Esta avaliação é 

fundamental para avaliar os reais benefícios da matéria-prima de fonte natural, 

considerando o impacto destes materiais com relação ao uso do solo e 

consumo de água. 
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APÊNDICE A – EMISSÕES DE GASES NO BRASIL 

Emissões de dióxido de carbono CO2 

A Tabela 1 indica as emissões totais de CO2 no Brasil dividido por setores e 

subsetores. A Figura 1 ilustra a participação dos principais contribuidores. O 

setor de mudanças de uso das terras e florestas é a maior causa de emissões 

de CO2 no Brasil, principalmente devido ao desmatamento e grandes 

queimadas. Esta área representa sozinha 76% das emissões totais de CO2. 

Excluindo este setor da análise, o maior contribuidor individual é a queima de 

combustíveis fósseis na área de transporte rodoviário, conforme indicado na 

tabela abaixo. 

  Tabela 1– Emissões de CO2 no Brasil por setor 

Emissões de CO2 

Setor 
Ano 2005 

(Gg CO2eq) 
Contribuição 

Energia 346.990 22% 

 Queima de combustíveis fósseis 333.077  

  Subsetor energético 48.454  

  Subsetor industrial 114.620  

   Indústria siderúrgica 46.418  

   Indústria química 14.746  

   Outras indústrias 53.456  

  Subsetor transporte 136.155  

   Transporte aéreo 7.689  

   Transporte rodoviário 123.175  

   Outros meios de transporte 5.291  

  Subsetor residencial 15.429  

  Subsetor agricultura 14.808  

  Outros setores 3.611  

 Emissões fugitivas 13.913  

  Mineração de carvão 1.792  

  
Extração e trasporte de petróleo e gás 
natural 

12.121  
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Processo industriais 25.439 2% 

 Produção de cimento 14.349  

 Produção de cal 5.356  

 Produção de amônia 1.922  

 Produção de alumínio 1.846  

 Outras indústrias 1.966  

Mudança no uso da terra e florestas 1.202.134  76% 

TOTAL   1.574.563 100% 

   Fonte: MCT, 2009 

Emissões de CO2
3%

7%

9%

1%
1%
1%
2%

76%

Queima de combustíveis - Subsetor energético

Queima de combustíveis - Subsetor industrial

Queima de combustíveis - Subsetor transporte

Queima de combustíveis - Subsetor residencial

Queima de combustíveis - Subsetor agricultura

Energia - Emissões fugitivas

Processo industriais

Mudança no Uso da Terra e Florestas

 
Figura 1 – Gráfico das emissões de CO2 no Brasil 

           Fonte: MCT, 2009 

Emissões de gás metano CH4 

A Tabela 2 indica as emissões totais de CH4 no Brasil dividido por setores e 

subsetores. A Figura 2 ilustra a participação dos principais contribuidores. 

Como a pecuária é uma atividade econômica de grande importância no Brasil, 

as emissões de gás metano devido à fermentação entérica do gado bovino 

tomam um lugar de destaque nesta análise. Ele representa 65% das emissões 

totais de CH4. 

 



 

    

115 

 

 Tabela 2 – Emissões de CH4 no Brasil por setor 

Emissões de CH4 

Setor 
Ano 2005 

(Gg CO2eq) 
Contribuição 

Energia 546 3% 

 Queima de combustíveis fósseis 349  

  Subsetor energético 164  

  Subsetor industrial 71  

   Indústria siderúrgica 41  

   Outras indústrias 30  

  Subsetor transporte (rodoviário) 22  

  Subsetor residencial 77  

  Outros setores 15  

 Emissões fugitivas 197  

  Mineração de carvão 49  

  
Extração e trasporte de petróleo e gás 
natural 

148  

Processo industriais (indústria química) 4 0% 

Agropecuária 13.158 70% 

 Fermentação entérica 12.017  

  Gado bovino 11.659  

   Gado de leite 1.401  

   Gado de corte 10.258  

  Outros animais 358  

 Manejo de dejetos de animais 737  

  Gado bovino 307  

   Gado de leite 40  

   Gado de corte 267  

  Suínos 318  

  Aves 92  

  Outros animais 20  

 Cultura de arroz 269  

 Queima de resíduos agrícolas 135  

Mudança no uso da terra e florestas 2.843  15% 
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Tratamento de resíduos 2.113 11% 

 Lixo  1.482  

 Esgoto 631  

  Industrial 238  

  Doméstico 393  

TOTAL   18.664 100% 

  Fonte: MCT, 2009 
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Agropecuária - Fermentação entérica

Agropecuária - Manejo de dejetos de animais

Mudança no uso da terra e florestas

Tratamento de resíduos

Outros subsetores

 
Figura 2 – Gráfico das emissões de CH4 no Brasil 

           Fonte: MCT, 2009 

Emissões de óxido nitroso N2O 

A Tabela 3 indica as emissões totais de N2O no Brasil dividido por setores e 

subsetores. A Figura 3 ilustra a participação dos principais contribuidores. O 

setor de mudanças no uso das terras e florestas representa 50% das emissões 

totais de N2O. A conversão de florestas em pastagens e seu posterior uso 

aceleram a liberação de óxido nitroso na atmosfera. 
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 Tabela 3 – Emissões de N2O no Brasil por setor 

Emissões de N2O 

Setor 
Ano 2005 

(Gg CO2eq) 
Contribuição 

Energia (queima de combustíveis) 11,5 0% 

 Subsetor industrial 5,3  

 Outros setores 6,2  

Processo industriais (indústria química) 22,6 0% 

 Produção de ácido nítroco 2,3  

 Produção de ácido adípico 20,3  

Agropecuária 660,0 12% 

 Manejo de dejetos de animais 14,0  

  Gado bovino 5,9  

  Outros animais 8,1  

 Solos agrícolas 639,3  

  Animais em pastagem 287,1  

  Fertilizantes Sintéticos 38,9  

  Dejetos de Animais 7,6  

  Fixação biológica 43,2  

  Resíduos agrícolas 68,5  

  Solos orgânicos 21,0  

  Emissões indiretas 173,0  

 Queima de resíduos agrícolas 6,7  

Mudança no uso da terra e florestas 2.843,0  50% 

Tratamento de resíduos 2.113,0  37% 

 Lixo  1.482,0  

 Esgoto 631,0  

  Industrial 238,0  

  Doméstico 393,0  

TOTAL   5.650,1 100% 

 Fonte: MCT, 2009 
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Figura 3 – Gráfico das emissões de N2O no Brasil 

                      Fonte: MCT, 2009 
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APÊNDICE B – RESULTADO DO INVENTÁRIO COMPLETO DO 

PROGRAMA SIMAPRO ENTRE O MACACO METÁLICO E O 

MACACO PLÁSTICO 

SimaPro 
7.0 Inventory Date: 29/4/2010 Time: 11:48:29 
      

Title:  
Comparing 1 p life cycle 'ACV do macaco metalico 30anos gas' with 1 p life 
cycle 'ACV do macaco plastico 30anos gas' 

Method:  Eco-indicator 99 (E) /  Europe EI 99 E/E   
Indicator:  Inventory     
Category:       
Skip 
unused:  No     
Relative 
mode:  Non     
      
Cut-off:  0%     
      
      

No Substance Compartment Unit 

ACV do 
macaco 
metalico 
30anos gas 

ACV do 
macaco 
plastico 
30anos gas 

1 additions Raw kg x x 
2 air Raw kg -0,0541 1,57 
3 barrage water Raw kg x 3,7 
4 baryte Raw g 0,536 1,03 
5 bauxite Raw g 1,02 1,9 
6 bentonite Raw g 0,537 1,17 
7 boron (in ore) Raw mg x 323 

8 
calcium 
sulphate Raw mg x 9,13 

9 chalk Raw pg x 1,47E-13 

10 
chromium (in 
ore) Raw mg 25,1 50,8 

11 clay minerals Raw mg x -9,63 
12 coal Raw kg -2,46 0,0605 
13 coal ETH Raw g 752 801 
14 cobalt (in ore) Raw ng 13,3 25,5 
15 copper (in ore) Raw mg 341 668 
16 crude oil Raw g 2,47 x 
17 crude oil ETH Raw kg 24,2 7,68 

18 
crude oil 
IDEMAT Raw g 168 11,8 

19 dolomite Raw g x 79,3 
20 energy (undef.) Raw MJ 266 83,3 

21 
energy from 
biomass Raw kJ x 31,8 

22 
energy from 
coal Raw MJ x 15 

23 
energy from 
hydro power Raw MJ 4,18 4,72 

24 energy from Raw MJ x 1,05 
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hydrogen 

25 
energy from 
lignite Raw MJ x 2,61 

26 
energy from 
natural gas Raw MJ x 23,3 

27 energy from oil Raw MJ x -8,13 

28 
energy from 
peat Raw kJ x 1,24 

29 
energy from 
sulphur Raw kJ x 925 

30 
energy from 
uranium Raw MJ x 6,74 

31 
energy from 
wood Raw kJ x 73,2 

32 
energy 
recovered Raw MJ x -4,57 

33 feldspar Raw pg x 2,18E-19 
34 ferromanganese Raw mg x 1,6 
35 filler Raw kg x x 
36 fluorspar Raw mg x 5,13 

37 
gas from oil 
production Raw l 4,11 8,15 

38 glass cullet Raw kg x x 
39 granite Raw µg x 96,7 
40 gravel Raw mg x 6,48 
41 gypsum Raw kg x x 
42 H2SiF6 Raw kg x x 
43 iron (in ore) Raw kg 1,76 0,0105 
44 iron (ore) Raw kg -2,62 0,000195 
45 KCl Raw g x 1,67 
46 lead (in ore) Raw mg 23,5 57,5 
47 lignite Raw kg x x 
48 lignite ETH Raw kg 0,953 1,05 
49 limestone Raw g 73,2 187 

50 
magnesium (in 
ore) Raw mg x 1,39 

51 
manganese (in 
ore) Raw mg 4,75 9,26 

52 marl Raw g 14,5 27,9 
53 methane (kg) Raw g 2,6 4,84 

54 
molybdene (in 
ore) Raw ng 5,63 10,9 

55 NaCl Raw g x 227 
56 natural gas Raw g 15,2 29,8 
57 natural gas (vol) Raw l -305 x 
58 natural gas ETH Raw m3 1,73 0,648 
59 nickel (in ore) Raw mg 17,5 35,5 
60 nitrogen Raw g x 373 
61 olivine Raw mg x 16,3 
62 oxygen Raw g x 76,1 

63 
palladium (in 
ore) Raw pg 331 605 

64 
phosphate (as 
P2O5) Raw mg x 341 

65 pitch Raw kg x x 
66 platinum (in ore) Raw ng 0,652 1,2 

67 
pot. energy 
hydropower Raw J 367 228 

68 rhenium (in ore) Raw pg 187 342 
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69 rhodium (in ore) Raw pg 281 513 
70 rock salt Raw g 0,318 -6,82 
71 rutile Raw pg x 2,11E-13 
72 sand Raw g x 228 
73 shale Raw mg x 25,8 
74 silver Raw µg 250 495 
75 SO2 Raw kg x x 
76 soda Raw kg x x 
77 sulphur Raw kg x x 

78 
sulphur 
(bonded) Raw g x 6,05 

79 
sulphur 
(elemental) Raw g x 99,9 

80 sundries Raw kg x x 
81 tin (in ore) Raw µg 139 275 
82 ulexite Raw g x 22,7 

83 
unspecified 
energy Raw MJ -7,14 -0,135 

84 uranium (in ore) Raw mg 65 71,7 
85 uranium (ore) Raw mg x 734 

86 
waste from 
anode prod. Raw kg x x 

87 water Raw kg 65,7 112 
88 water (cooling) Raw kg x 34,9 

89 
water (drinking, 
for process.) Raw kg x 50,2 

90 water (process) Raw kg x 1,39 

91 
water (sea, for 
cooling) Raw kg x 56,8 

92 
water (sea, for 
processing) Raw g x 285 

93 
water (surface, 
for cooling) Raw kg x 243 

94 
water (surface, 
for process.) Raw kg x 1,65 

95 
water (well, for 
cooling) Raw kg x 8 

96 
water (well, for 
processing) Raw g x 736 

97 wood Raw g 10,2 13,5 
98 zeolite Raw mg 5,66 11,3 
99 zinc (in ore) Raw mg 0,182 20,5 

100 zinc (ore) Raw kg x x 

101 
1,2-
dichloroethane Air µg 30,5 59,9 

102 acetaldehyde Air mg 0,67 1,34 
103 acetic acid Air mg 3,16 6,12 
104 acetone Air mg 0,666 1,33 
105 acrolein Air ng 177 343 
106 Al Air mg 24,9 42,4 
107 aldehydes Air mg -24 21,9 
108 alkanes Air mg 6,27 12,4 
109 alkenes Air mg 2,16 4,18 
110 ammonia Air mg -6,05 125 
111 As Air µg 233 157 
112 B Air mg 15,9 32,2 
113 Ba Air µg 303 577 
114 Be Air µg 3,03 5,77 
115 benzaldehyde Air ng 60,8 118 
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116 benzene Air g 2,04 0,638 
117 benzo(a)pyrene Air µg 234 1,23 
118 Br Air mg 1,08 2,07 
119 butane Air mg 9,7 18 
120 butene Air µg 145 287 
121 Ca Air mg 13,5 27,1 
122 cadmium oxide Air kg x x 
123 carbon black Air mg -585 x 
124 Cd Air mg 2,85 0,788 
125 CFC-116 Air µg 39,9 79,5 
126 CFC-14 Air µg 319 636 
127 CFC (soft) Air µg x 251 
128 Cl2 Air g 1,37 2,87E-05 
129 CO Air g 47,7 11,6 
130 CO2 Air kg 18 13,4 
131 cobalt Air µg 162 324 
132 Cr Air µg 352 313 
133 CS2 Air ng x 180 
134 Cu Air mg 3,25 0,776 
135 CxHy Air g -59,8 -14,2 
136 CxHy aromatic Air g 3,13 1,04 
137 CxHy chloro Air µg 0,913 180 
138 CxHy polycyclic Air kg x x 
139 cyanides Air µg 0,988 1,64 
140 dioxin (TEQ) Air ng 190 0,0912 
141 dust Air g 10,1 13,3 
142 dust (coarse) Air g -14,6 4,42 
143 dust (SPM) Air g 0,369 -1,16 
144 ethane Air mg 17 28,3 
145 ethanol Air mg 1,33 2,67 
146 ethene Air mg 0,898 1,6 
147 ethylbenzene Air mg 2,33 4,16 
148 ethyne Air µg 28,6 49,7 
149 F2 Air mg 12,7 2,64 
150 Fe Air mg 11,8 22,6 
151 fluoranthene Air µg -57 x 
152 formaldehyde Air mg 6,09 10,3 
153 H2 Air g x 1,67 
154 H2S Air mg -484 4,86 
155 H2SO4 Air ng x 36,8 
156 HALON-1301 Air mg 5,79 1,83 
157 HCl Air mg 596 778 
158 HCN Air mg x 1,88 
159 heavy metals Air mg x -1,06 
160 heptane Air mg 1,45 2,87 
161 hexane Air mg 3,05 6,03 
162 HF Air mg 44,1 71,6 
163 Hg Air µg 401 283 
164 I Air mg 0,512 1 
165 K Air mg 2,74 5,19 
166 La Air µg 8,73 16,6 
167 mercaptans Air µg x 71,8 
168 metals Air mg 469 155 
169 methane Air g 99,8 62,1 
170 methanol Air mg 1,34 2,67 
171 Mg Air mg 7,97 15,2 
172 Mn Air µg 278 325 
173 Mo Air µg 47,8 94,7 
174 N2O Air g -0,722 2,82 
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175 Na Air mg 3,67 7,19 
176 naphthalene Air µg 32,7 0,000539 
177 Ni Air mg 72 24,9 
178 NO2 Air g 2,19 x 

179 
non methane 
VOC Air g 276 86,8 

180 NOx Air g 8,46 32,1 
181 NOx (as NO2) Air g 70,9 22,2 

182 
organic 
substances Air mg x 320 

183 P Air µg 262 497 
184 PAH's Air µg 532 237 
185 Pb Air mg 22,4 2,24 
186 pentane Air mg 13,4 23,9 
187 phenol Air µg 2,41 4,26 
188 propane Air mg 11,4 20,9 
189 propene Air µg 483 938 
190 propionic acid Air µg 63,6 103 
191 Pt Air pg 32,7 60,3 
192 Sb Air µg 11,6 22,9 
193 Sc Air µg 3,33 6,28 
194 Se Air µg 194 380 
195 silicates Air mg 55,4 108 
196 Sn Air µg 7,65 14,5 
197 SO2 Air g 11,8 13,8 
198 soot Air mg 36,7 0,000157 
199 SOx Air g 0,342 20,8 
200 SOx (as SO2) Air g 120 37,2 
201 Sr Air µg 363 690 
202 tar Air kg x x 
203 Th Air µg 20,2 38,2 
204 Ti Air mg 0,992 1,87 
205 Tl Air µg 0,825 1,55 
206 toluene Air mg -0,771 4,8 
207 U Air µg 8,82 16,7 

208 
unspecified 
emission Air mg -469 -5,31 

209 V Air mg 5,71 11,3 
210 vinyl chloride Air µg 17,5 34,2 
211 VOC Air mg 25,3 x 
212 xylene Air mg 4,11 17,8 
213 zinc oxide Air kg x x 
214 Zn Air mg 31,3 8 
215 Zr Air ng 565 937 

216 
1,2-
dichloroethane Water pg x 1,9 

217 Acid as H+ Water mg 0,141 -16,4 
218 Ag Water µg 2,66 5,27 
219 Al Water g 1,22 1,31 
220 alkanes Water mg 0,565 1,11 
221 alkenes Water µg 51,3 101 

222 
anorg. dissolved 
subst. Water g 468 145 

223 AOX Water mg 4,64 1,46 
224 As Water mg 3,37 2,89 
225 B Water mg 0,989 528 
226 Ba Water g 3,14 1,06 
227 baryte Water mg 105 198 
228 Be Water ng 381 772 
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229 benzene Water mg 0,566 1,12 
230 BOD Water mg 107 484 

231 
calcium 
compounds Water g 0,65 1,23 

232 calcium ions Water mg x 11 
233 carbonate Water mg x 98,9 
234 Cd Water mg 1,38 0,484 
235 chlorobenzenes Water pg 5,59 10,1 
236 chromate Water ng x 287 
237 Cl- Water g 652 219 
238 Cl2 Water µg x 285 
239 Co Water mg 1,16 2,17 
240 COD Water g 3,46 5,31 
241 Cr Water mg 22,6 16,1 
242 Cr (VI) Water µg 1,51 2,84 
243 crude oil Water mg -2,92 -423 
244 Cs Water µg 4,23 8,39 
245 Cu Water mg 8,44 14,3 
246 CxHy Water mg 98 142 
247 CxHy aromatic Water g 1,03 0,325 
248 CxHy chloro Water mg 1,08 1,84 
249 cyanide Water mg 4,72 1,58 
250 detergent/oil Water mg x 48,8 
251 dichloroethane Water µg 15,3 29,9 
252 dichloromethane Water µg 5,4 10,2 

253 
dissolved 
organics Water mg 1,24 215 

254 dissolved solids Water g x 3,55 

255 
dissolved 
substances Water mg 219 85,2 

256 DOC Water mg 6,9 2,14 
257 ethyl benzene Water µg 102 202 
258 F2 Water mg -271 x 
259 Fe Water g 2,07 2,14 
260 fluoride ions Water mg 1,79 3,4 
261 formaldehyde Water ng 40,2 71 
262 glutaraldehyde Water µg 12,9 24,5 
263 H2 Water mg 4,97 9,12E-07 
264 H2S Water µg 28,2 46,8 
265 Hg Water µg 15,1 10,8 
266 HOCL Water mg 5,13 10,1 
267 I Water µg 423 839 
268 K Water mg 195 417 
269 Kjeldahl-N Water mg 952 136 
270 metallic ions Water g 7,46 2,29 
271 Mg Water mg 501 935 
272 Mn Water mg 13,9 26,3 
273 Mo Water mg 1,9 3,59 
274 N-tot Water g 2,53 1,41 
275 Na Water g 1,95 14,6 
276 NH3 Water kg x x 
277 NH4+ Water g 2,58 1,75 
278 Ni Water mg 9,47 14,7 
279 nitrate Water g 0,798 8,87 
280 oil Water g 32,2 9,99 
281 other organics Water mg x 23,7 
282 P-tot Water µg 1,01 2,03 
283 P2O5 Water mg x 209 
284 PAH's Water mg 15,8 5,01 
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285 Pb Water mg 8,82 8,24 
286 phenol Water mg 0,656 9,74 
287 phenols Water mg 160 49,6 
288 phosphate Water mg 84,6 75,3 
289 S Water µg 131 260 
290 salt Water g 1,55 3,15 
291 Sb Water µg 9,39 17,6 
292 Se Water mg 2,96 5,53 
293 Si Water µg 2,5 4,73 
294 Sn Water µg 7,99 15 
295 SO3 Water µg 261 490 
296 Sr Water mg 32,6 63,7 
297 sulphate Water g 28,5 28,2 
298 sulphates Water g 6,24 12,2 
299 sulphide Water mg 37,1 11,5 
300 sulphur/sulphide Water µg x 714 

301 
suspended 
solids Water g x 19,9 

302 
suspended 
substances Water g 68 21,9 

303 Ti Water mg 34,9 65 
304 TOC Water g 11,7 3,8 
305 toluene Water mg 144 45,6 
306 tributyltin Water µg 18 34,5 
307 trichloroethene Water µg 2,62 5,13 

308 
unspecified 
emission Water mg x -10,6 

309 V Water mg 3,15 5,9 
310 vinyl chloride Water pg x 2,75E-16 
311 W Water µg 6,29 11,8 
312 xylene Water µg 409 807 
313 Zn Water mg 24,9 16,4 
314 chemical waste Waste mg x -74,3 

315 
chemical waste 
(inert) Waste g x 1,91 

316 
chemical waste 
(regulated) Waste g x 17,2 

317 
construction 
waste Waste mg x 15,7 

318 
dust - not 
specified Waste mg 570 x 

319 
final waste 
(inert) Waste g 155 292 

320 
high active 
nuclear waste Waste mm3 5,09 10,3 

321 
incinerator 
waste Waste kg x x 

322 industrial waste Waste g x 16 

323 
inorganic 
general Waste g 5,93 x 

324 
low,med. act. 
nucl. waste Waste mm3 334 664 

325 metal scrap Waste mg x 191 
326 mineral waste Waste g 0,204 283 
327 oil Waste g 2,01 x 

328 
packaging 
waste Waste kg x x 

329 
paper/board 
packaging Waste mg x 959 
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330 
plastics 
packaging Waste mg x 84,1 

331 
produc. waste 
(not inert) Waste kg -1,36 0,188 

332 slag Waste mg 50,7 0,000076 
333 slags/ash Waste g x 39,6 
334 steel scrap Waste kg 1,99 x 
335 unspecified Waste g x 2,92 

336 
waste in 
incineration Waste mg x 923 

337 
waste to 
recycling Waste g x 14,8 

338 wood packaging Waste mg x 111 

339 

Conv. to 
continuous 
urban land Non mat. mm2 298 x 

340 
Conv. to 
industrial area Non mat. mm2 4,19 6,26E-07 

341 
heat losses to 
air Non mat. MJ 19,6 38 

342 
heat losses to 
soil Non mat. MJ 0,828 1,63 

343 
heat losses to 
water Non mat. kJ 444 757 

344 land use II-III Non mat. m2a 0,095 0,194 
345 land use II-IV Non mat. cm2a 22,4 45,6 
346 land use III-IV Non mat. cm2a 11,3 23,1 
347 land use IV-IV Non mat. mm2a 4,31 8,76 

348 

Occup. as 
contin. urban 
land Non mat. cm2a 229 x 

349 

Occup. as 
convent. arable 
land Non mat. cm2a 15,5 x 

350 
Occup. as forest 
land Non mat. mm2a 0,178 x 

351 
Occup. as 
industrial area Non mat. m2a 0,116 1,69E-10 

352 
Occup. as 
rail/road area Non mat. cm2a 95,6 0,000198 

353 
radioactive 
substance to air Non mat. kBq 5650 6240 

354 

radioactive 
substance to 
water Non mat. kBq 52,6 57,7 

 


