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Resumo

Este artigo apresenta a avaliacdo da presenca de praticas do Design for Environment (DfE) ou ecodesign no
desenvolvimento de produtos de uma empresa da industria quimica. Para atingir o objetivo proposto, o DfE foi
desdobrado em sete construtos latentes, que foram ponderados por um método multicriterial. Os construtos foram
desdobrados em itens de avaliacdo, que deram origem a um questiondrio categorico, empregado para investigar o
quanto cada item estd presente na empresa. Ao final, foi possivel identificar o nivel de presenca de cada construto
e a presenca global do DfE na empresa. O resultado foi uma presenca de 67% do maximo que se poderia esperar.
Também foi possivel identificar a importancia relativa de cada construto e as lacunas entre a importancia e o nivel
de presenca. Os construtos mais importantes foram Caracteristicas do produto/processo e Residuos. Este trabalho
constribuiu para a identificacdo de prioridades quando da aplica¢do do DfE e para o estabelecimento de pardmetros

referenciais acerca do desempenho em DfE a serem monitorados a longo prazo.
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1. Introducéo

Um dos objetivos do desenvolvimento sustentavel
¢ conciliar crescimento econdmico com preservacao
do meio ambiente, trazendo melhorias em condicdes
sociais de comunidades (KAZAZIAN, 2005). Em
ambiente corporativo, desenvolvimento sustentavel
pode ser entendido como um conjunto articulado
de acdes que visam construir simultaneamente
prosperidade material para a empresa, qualidade
ambiental para a regido e bem-estar social para
as comunidades envolvidas. Em situacdes de
sustentabilidade ambiental, as atividades humanas
ndo interferem nos ciclos naturais resilientes do
planeta e ndo reduzem o capital natural que sera

transmitido as geragdes futuras (HARTSHORN, 2005).
Tais conceituacdes integram o desenvolvimento
economico e social com seus reflexos nos fluxos
naturais de materiais e energia. Da discussdo, emerge
que a sustentabilidade ¢ um objetivo a atingir, ndo
uma direcio a seguir.

Observa-se que nem toda proposta de acdo
ambiental pode ser considerada sustentavel se
ndo contemplar outros aspectos, além dos usuais
tratamentos ambientais, tais como reducdo de emissdes
e tratamento de efluentes.

Alinhado com o exposto, surge o conceito da
Ecologia Industrial proposto por Jay Forrester, na
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década de 1960, baseado na teoria dos sistemas. A
Ecologia Industrial considera que todos os residuos
e materiais devem ser continuamente reciclados
dentro de um sistema fechado. Somente a energia
solar ilimitada seria utilizada de forma dissipativa.
A Ecologia Industrial reune técnicas, tais como:
prevencdo da poluicdo, Produgiio Mais Limpa e Design
for Environment (ou Design for the Environment) ou
ecodesign, e cria uma nova agenda de reorganizacdo
de operacdes industriais, entendidas no seu contexto
mais amplo de atividades econdmicas, nio restritas
a producdo de bens manufaturados. O espectro de
alcance da Ecologia Industrial, ainda sem definicdo
completa e consensual, parece ser vasto, estendendo-se
desde a dimensdo microecondmica, ligada a vantagens
econdmicas para as empresas geradas pela reducdo da
geracdo de poluentes e aproveitamento de residuos
em outras unidades, até a dimensido macroeconémica,
em que um novo paradigma econdmico-ambiental é
construido na direcdo das praticas de sustentabilidade
(COSTA, 2002).

Assim como a Ecologia Industrial, o Design for
Environment (DfE) ou ecodesign ainda se encontra
em fase de estruturacdo e desenvolvimento. O DfE
¢ uma técnica de projeto de produto na qual os
objetivos usuais de projeto, tais como desempenho,
confiabilidade e custo de manufatura sdo considerados
junto com objetivos ambientais, tais como redu¢ido em
danos ambientais, reducdo do uso de recursos naturais,
incremento da eficiéncia energética e reciclagem de
materiais (FIKSEL, 1996). Dessa forma, é possivel
conjugar as funcdes do produto ou servico com
aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental,
reduzindo, por sua vez, o impacto ambiental e
aumentando a presenca de produtos ecoeficientes
em mercados ja maduros (KARLSSON; LUTTROPP,
2006). Para Vercalsteren (2001), empresas podem
considerar o DfE como um meio para preservar ndo
apenas o ambiente, mas também a competitividade,
pela potencial vantagem financeira, e a imagem publica
junto ao mercado e sociedade, o que permite atingir
novos mercados. Lindahl (2006) destaca que, apesar
de crescente o numero de publicacdes sobre DfE,
poucos relatos efetivos de aplicacdo em manufatura
podem ser observados.

Diversos requisitos para o DfE foram observados. Os
principais deles referem-se a materiais, componentes,
processos e caracteristicas dos produtos, uso de energia,
armazenagem e distribuicdo, embalagem e residuos
(WIMMER et al., 2005; LUTTROPP; LAGERSTED,
2006; FIKSEL, 1996). No entanto, até quanto se
pesquisou na literatura, essas praticas ambientais,
relacionadas ao DfE, tém formato genérico e de dificil
enquadramento a métodos especificos de projeto de
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produto e processos industriais (BORCHARDT et al.,
2009; KNIGHT; JENKINS, 2009).

Autores como Cerdan et al. (2009), Cabezas et al.
(2005), Svensson et al. (2006) e Daub (2007) tém
trabalhado no desenvolvimento de indicadores de
desempenho associados ao DfE; destacam, entretanto,
que ndo ha consenso quanto a esse topico. Apesar
de frequentemente se verificar a presenca do tema
desempenho ambiental na literatura (SELLITTO;
BORCHARDT; PEREIRA, 2010; ZOBEL et al., 2002;
MELO; PEGADO, 2006), até quanto se pesquisou,
ndo foram observadas publicagdes que tratem de
definir, modelar ou avaliar o desempenho de praticas
assumidas como DfE. Adicionalmente, disponibilidade
restrita de recursos frequentemente forcam empresas
a responder a pressdes ambientais de modo limitado,
exigindo uma postura estratégica para maximizar
resultados com minimos recursos (LEE; KLASSEN,
2008). Nesse caso, um modelo que ajude a avaliar o
atual desempenho e, por consequéncia, a priorizar
acoes de correcdo pode ser util na formulacdo de
uma estratégia de desenvolvimento de produto
centrada em DfE.

Tal constatacdo remete aos seguintes
questionamentos: como avaliar se um conjunto de
praticas de projeto adotadas no desenvolvimento
de produto estd ou ndo contribuindo para o DfE?
Em sintese: como avaliar o desempenho do DfE em
uma dada empresa de uma industria? Com a busca
da resposta para a questdo levantada pretende-se
evitar que esforcos em DfE resultem contraditorios
ou ineficazes e orientar a organizagdo a priorizar
os recursos limitados em que os ganhos ambientais
sejam mais significativos.

Considerando o exposto, o objetivo principal
deste trabalho ¢ avaliar o desempenho do DfE em
uma empresa. Para que o objetivo principal seja
atingido, os seguintes objetivos secunddrios foram
estabelecidos: i) identificar construtos latentes que
expliquem o DfE; ii) propor um modelo, suportado
por método de decisdo multicriterial, para avaliar
a importancia relativa de cada construto do DfE;
iii) elaborar um instrumento de avaliacio da presenca
ou grau de aplicacdo de cada construto do DfE; e
iv) aplicar o método proposto em um caso e analisar
os resultados. Foi usada modelagem como método de
pesquisa e o0 método proposto foi aplicado em uma
empresa da industria quimica. O DfE foi explicado
por um modelo matematico que o relacionou a
construtos latentes.

Na sequéncia, apresentam-se o referencial tedrico
sobre DfE e medicdo e avaliacdo de desempenho.
Depois, detalha-se o procedimento metodoldgico.
Posteriormente, apresentam-se os resultados da
pesquisa e discutem-se os achados.
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2. Referencial tedrico

2.1. Design for Environment ou ecodesign

Aideia do DfE surgiu na década de 1990, quando
a industria eletronica dos EUA procurava minimizar o
impacto no meio ambiente decorrente de sua atividade.
A Associacdo Americana de Eletronica (American
Electronics Association) formou uma forga-tarefa para
desenvolver projetos com preocupacdo ambiental e
providenciar uma base conceitual que beneficiasse
primeiramente os membros da associacdo. Desde
entdo, o nivel de interesse pelo assunto cresceu e 0s
termos ecodesign e Design for Environment passaram
a ser mencionados em programas de gestdo ambiental
(BORCHARDT et al., 2008).

No DfE, o projetista seleciona e articula solugdes
de projeto segundo seu impacto no ciclo de vida do
produto: fabricagdo, embalagem, uso, troca de pecas
e fim de vida. Avalia também a utilizacdo do produto,
pois este ndo ¢ independente nem homogéneo e
exige outros produtos e atores para a sua fabricagéo,
0 seu transporte e o seu uso, em uma abordagem
transversal e multidisciplinar. Tingstrom e Karlsson
(2006) salientaram a multidisciplinaridade do DfE,
considerando que o desenvolvimento de um novo
produto nio é um processo linear e repetitivo, ¢
complexo, pois interacdes inesperadas entre o produto
e 0 meio podem surgir, requerendo o uso de modelos
nao lineares para o seu teste.

Além da preocupagdo ambiental, Luttropp e
Lagerstedt (2006) destacam a importéncia do equilibrio
entre custos ambientais e aspectos funcionais dos
produtos. Karlsson e Luttropp (2006) salientam que
o DfE inclui prioridades relativas a sustentabilidade
humana no cendrio dos negocios e seu principal
objetivo ¢ a reducdo do impacto ambiental. Em
Borchardt et al. (2010) é apresentado um caso de
aplicacdo do ecodesign que somente foi possivel a
partir da constatacdo de que os ganhos auferidos
seriam tanto relativos aos aspectos ambientais como
econdémicos.
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A aplicacdo do DfE requer uma analise de sua
viabilidade na organizacdo e, consequentemente, de
sua insercdo na rotina de desenvolvimento de produtos.
Vercalsteren (2001) sugere que a organizacio avalie
fatores internos, externos e relacionados ao produto
conforme indicado no Quadro 1.

Embora os fatores apresentados por Vercalsteren
(2001) sejam decorrentes da andlise da viabilidade
do DfE em PMEs (pequenas e médias empresas),
Reyes, Millet e Bissaud (2006) apresentam os
mesmos fatores como resultado da pesquisa sobre
elementos que sustentam a implementacio do DfE em
companhias francesas, independente do porte. Como
principais obstaculos a implementacdo do DfE, sdo
apontados por Reyes, Millet e Bissaud (2006): falta
de comprometimento da alta geréncia, resisténcia a
mudanca, auséncia ou a ndo percepc¢do dos beneficios
econdmicos e comerciais, pouca ou nenhuma pressio
legal, falta de experiéncia da equipe (destaca-se que
a esse item foi atribuida uma importancia menor
que aos demais). Os autores também sugerem a
organizag¢io dos elementos viabilizadores do DfE em
fatores internos e externos e associados aos aspectos
tecnoldgicos das companhias.

Uma vez identificado o potencial de uma
organizacdo para aplicar o DfE, € necessario o
entendimento dos elementos que o constituem.
Para tanto, referéncias sobre DfE e sua aplicacdo
em manufatura foram consultadas na elaboracdo
deste artigo. Bhamra (2004) e Charter (1997)
tratam do ecodesign como opcéo estratégica para o
desenvolvimento de novos produtos e melhoria de
desempenho ambiental. Beitz (1993) aponta diretrizes
para o projeto de produtos voltado a reciclabilidade.
Brezet (1997) relaciona DfE e inovacéo, destacando
que o DfE néo precisa ser apenas reativo ou corretivo,
podendo incorporar novas funcdes aos produtos.
Park e Tahara (2008) sugerem que, em um projeto
de produto com base em ecodesign, os requisitos de
qualidade e de satisfacdo do cliente sejam considerados
do modo integrado aos requisitos ambientais.

Quadro 1. Anilise da viabilidade da aplicacdo do DfE em uma organizacéo.

Fatores internos

Fatores relacionados

Fatores externos
ao produto

- Motivagdo da companhia;

- Inovacdo: considera a habilidade e capacidade de influenciar
especificagdes do produto;

- Competitividade: considerar que uma empresa lider em seu
mercado tem mais chance de reconfigurar os produtos;
uma empresa pequena pode considerar o DfE como uma
oportunidade de incrementar a participacdo no mercado;

- Setor: considerar que se ja existem iniciativas no setor, a
companhia pode aprender com estas experiéncias.

- Regulacio;

- Clientes e mercado: ¢ necessario avaliar se o
mercado aceitard ou ndo os “produtos verdes”;

- Fornecedores: ¢ essencial comprometimento
e parceira.

- Avaliar o potencial de um
reprojeto baseado nos
requisitos ambientais.

Fonte: adaptado de Vercalsteren (2001).
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Os aspectos relativos ao DfE encontrados na
literatura (FIKSEL, 1996; WIMMER et al., 2005;
LUTTROPP; LAGERSTED, 2006) foram organizados
no Quadro 2. Este quadro deu origem a estrutura
arborescente e ao questionario empregados na
pesquisa de campo.

Tingstrom e Karlsson (2006) chamam a atencéo
para a multidisciplinaridade do DfE e, para tanto, o
efeito do produto no ambiente deve ser testado ou
mensurado por meio de modelos. Os autores também
sugerem que suas praticas ambientais, relacionadas
aos construtos do DfE e as estratégias de execucéo,
sejam mensuradas por sistemas de medi¢cdo que
consideram a complexidade do objeto. Tal observacédo
confirma a importancia da avaliacdo do desempenho
do DfE e remete ao uso de um método de decisdo
multicriterial.

2.2. Avaliagcdo de grandezas intangiveis:
presenca do DfE

Observou-se na literatura pesquisada que ndo ha
distincdes claras entre os termos medigdo e avaliacdo de
grandezas intangiveis. Para esse trabalho, considera-se
o exposto em Sellitto, Borchardt e Pereira (2006):
fala-se em avalia¢do quando esta partir de dados
obtidos por julgamentos de varidveis categoricas
e em medicdo quando os dados se originarem de
contagem, calculo ou medi¢do de campo de varidveis
quantitativas. Um exemplo de grandeza intangivel
associada ao DfE e que tem sido avaliada e medida
na literatura por meio de indicadores ¢ o desempenho
ambiental de uma operacdo industrial.

Quadro 2. Construtos do DfE.
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Zobel et al. (2002) avaliam o impacto ambiental
sob a perspectiva gerencial, considerando o ciclo
de vida dos produtos. Thoresen (1999) propde uma
metodologia para medir o desempenho ambiental.
Ammenberg, Hjelm e Quotes (2002) usam a gestéo de
sistema ambiental para melhorar e medir o desempenho
ambiental. Jiménez e Lorente (2001) sugerem que a
abordagem tradicional de gerenciamento das operacdes
baseada no custo, qualidade, tempo e servi¢o ndo ¢
suficiente no atual momento; os autores argumentam
que ¢ essencial considerar o desempenho ambiental
também como um objetivo operacional. Melo e Pegado
(2006) citam, entre outras, algumas vantagens de se
ter um modelo para medicdo formal de desempenho
por indicadores quantitativos: i) sintese e comunicacio
da complexa informacdo exigida para a gestdo de
sistemas ambientais; ii) medicdo das lacunas, a
diferenca entre o desempenho atual e as metas de
desempenho fixadas pela gestdo; e iii) entre as lacunas,
identificacdo de prioridades de acdo. Pegado, Melo e
Ramos (2001) observam dois problemas em sistemas
de medicdo de desempenho: indicadores exclusivos
sdo pouco uteis na andlise do efeito ambiental de
cadeias produtivas; e alguns sistemas de medicédo
ddo mais importancia a indicadores de eficiéncia na
gestdo do que aos efeitos ambientais causados ou
nio evitados pela gestdo. Kuhre (1998 apud MELO;
PEGADO, 2006) afirma que a medicéo evolutiva do
desempenho ambiental, por modelo de medicao,
permite melhorar os resultados da gestdo ambiental,
mesmo sem um sistema formal de gestéo.

Sellitto, Borchardt e Pereira (2010) apresentaram
um método completo para modelar e avaliar o
desempenho ambiental em operacdes industriais; 0s

Construtos

Detalhamento

Materiais: escolha
€ consumo

Capacidade de: i) usar matéria-prima mais proxima de seu estado natural; ii) evitar misturas de materiais nio compativeis;
iii) eliminar o uso de substincias toxicas, perigosas e carcinogénicas; iv) ndo usar matérias-primas capazes de gerar
residuos classe 1 - perigosos; v) usar materiais reciclados e/ou renovaveis; vi) limitar as emissdes atmosféricas originadas
pelo emprego de compostos orgénicos volateis.

Componentes do
produto: sele¢do
e escolha

Capacidade de: i) recuperar componentes ou usar componentes recuperados; ii) 0 acesso aos componentes; iii) identificar
materiais e componentes; iv) determinar o grau de reciclagem da cada material e componente.

Caracteristicas do
produto/processo

Capacidade de: i) elaborar produtos com formas mais simples e que reduza o uso ou consumo de matérias-primas;
ii) projetar produtos com maior vida Util; iii) projetar produtos multifuncionais; iv) realizar upgrade no produto;
v) desenvolver um produto com design respeitando as tendéncias mundiais.

Uso de energia

Capacidade de: i) usar energia proveniente de recursos renovéveis; ii) empregar dispositivos de reducio de consumo de
energia durante uso do produtos; iii) reduzir consumo de energia durante a producio do produto; iv) reduzir consumo de
energia durante armazenamento do produto.

Distribuicéo de
produtos

Capacidade de: i) planejar a logistica de distribui¢do; ii) privilegiar fornecedores/distribuidores localizados mais proximos;
iii) minimizar os estoques; iv) usar modal de transporte mais eficiente em termos energéticos.

Embalagem e
documentacio

Capacidade de: i) reduzir peso e complexidade das embalagens; ii) usar documentacio eletronica; iii) usar embalagens que
possam ser reaproveitadas; iv) usar embalagens produzidas a partir de matérias-primas reaproveitadas; v) usar produtos
com refil.

Residuos

Capacidade de: i) minimizar residuos gerados no processo produtivo e no uso do produto; ii) reaproveitar os residuos
gerados; iii) garantir limites aceitaveis de emissdes; iv) eliminar a presenca de residuos classe 1 perigosos.

Fonte: adaptado de Wimmer et al. (2005); Luttropp e Lagerstedt (2006); Fiksel (1996).
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autores identificaram os construtos latentes capazes de
compor o termo de topo desempenho ambiental. Foram
premissas do método: i) o desempenho ambiental
de uma operacdo antrdpica pode ser desdobrado
em construtos latentes que descrevem como as
atividades da operacdo impactam o ambiente; ii) os
construtos podem ser apreendidos por indicadores;
iii) a prioridade dos construtos ¢ varidvel e pode ser
atribuida por gestores; e iv) os indicadores podem ser
agregados formando um indice global que oscila entre
0% e 100%, para comunicacdo e comparagao entre
operacdes. O resultado final informa as condicdes
instantaneas da operacio, sequndo as circunstancias
apreendidas pelo modelo, pode servir como série
histérica e desempenhar a funcdo de retroalimentacao
na tomada de decisdes e na defini¢do, avaliacdo e
melhoria da estratégia ambiental da operacéo.

Para Bititci (1995), um sistema de medigio
ou de avaliacdo de desempenho deve: i) evitar a
subotimizacio local; ii) desdobrar os objetivos
estratégicos até os niveis operacionais; iii) proporcionar
o pleno entendimento da estrutura de objetivos e de
conflitos, os trade-offs da estratégia; e iv) considerar
aspectos da cultura organizacional. O uso de multiplas
varidveis na medicdo de desempenho ambiental
remete a decisdo multicriterial. Para French (1986),
dificilmente em uma decisdo multicriterial se tem
um modelo claro e uniformemente estruturado.
Discussdes mais aprofundadas sobre a teoria da
decisdo com enfoque multicriterial sdo encontradas
em French (1986).

Um desempenho exige um modelo para mensuragdo
e comunicacdo, obtido por construcdo mental. A
constru¢do mais abstrata ¢ o termo tedrico, que
aglutina aspectos de uma definicdo suficientemente
ampla, estruturados em construtos e conceitos.
Os construtos também sdo construgdes abstratas,
deliberadamente criadas para atender a um propdsito
cientifico, porém ja mais proximas da realidade.
0 conceito, por fim, ainda ndo ¢ o fendmeno,
mas ja pode comunicar suas implicacdes. Suas
dimensdes sdo representaveis por valores numéricos,
os indicadores, que podem ser combinados e resumidos
quantitativamente em indices, seqgundo esquemas
tedricos em hierarquia que auxiliam a representacio
da realidade intangivel (LAKATOS; MARCONI, 1991).

Até onde se pesquisou, ndo foram encontradas
referéncias que abordem especificamente o desempenho
em DfE ou ecodesign ou, ao menos, a descricdo da
presenca dessas praticas em um ambiente de projeto
de produto.

A estrutura de desempenho, no caso o desempenho
em DfE, foi organizada em formato de arvore (tree-
like). O formato de arvore, ou arborescéncia, ¢ um
grafo conexo, ou seja, todo vértice pode ser alcancado
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a partir de outro vértice qualquer (ndo ha dois ou
mais subconjuntos isolados no grafo), e sem ciclos
internos, ou seja, ndo existe caminho interno que
permita sair e um ponto e retornar a este ponto
sequindo sempre em frente (BOAVENTURA NETO;
JURKIEWICZ, 2009). Uma arborescéncia usada em
problemas de decisdo ¢ como ilustrada na Figura 1
e seus ramos podem ser ponderados por métodos
de apoio a decisdo multicriterial, tal como o AHP
(Analytic Hierarchy Process). Como exemplo, pode-se
observar em Madu, Kuei e Madu (2002) um caso
de aplicacdo da AHP na integracdo dos objetivos
ambientais em ecodesign.

Segundo Forman e Selly (2001), o AHP obriga
os decisores a considerar percepcdes, experiéncias,
intuicdes e incertezas de modo racional, gerando
escalas de prioridade ou pesos. E uma metodologia
de decisdo compensatdria porque alternativas frageis
para um objetivo podem ter desempenho forte
em outros objetivos. O AHP opera em trés passos:
i) descri¢do da situacdo complexa de interesse sob
a forma de hierarquias conceituais, formadas por
critérios e subcritérios até que, sequndo os decisores,
o enunciado do problema tenha sido suficientemente
descrito; i) comparacio, duas a duas, das influéncias
dos critérios e subcritérios nos entes superiores da
hierarquia; e iii) computagio dos resultados.

A importancia relativa dos critérios surge por
comparacées pareadas. Para um nivel com n critérios,
sdo requeridas n.(n - 1)/2 comparagdes entre a, e
a, Vi,j, construindo-se uma matriz de preferéncias
Cu (n x n) (SAATY, 1991). A comparacio ¢ feita
respondendo-se as questdes:

® Ao influenciar o nivel acima, o critério a, ¢ mais impor-
tante, menos importante ou igual em importancia

ao critério a, Vigj; e;

® Para os a; ndo equivalentes, e dado que a, ¢ mais
importante do que a, a, é: i) um pouco mais
importante do que a; ii) muito mais importante do
que a;; iii) muito fortemente mais importante do que
a;ou iv) absolutamente mais importante do que a.

Enunciado do problema

Critérios

Subcritérios

4L

oood

Alternativas julgadas
segundo ossubcritérios

Figura 1. Estrutura de decisdo hierdrquica. Fonte: adaptado
de Forman e Selly (2001).
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A matriz de preferéncias ¢ preenchida segundo a
Tabela 1. Valores intermedidarios se destinam a situacdes
intermedidrias, nas quais foi necessario discernir mais
claramente entre duas alternativas muito parecidas,
segundo o critério de julgamento. Por fim, calcula-se
a importéancia relativa dos critérios, encontrando-se
o0s autovetores com maximos autovalores da matriz.
Os componentes do autovetor sdo as prioridades dos
critérios e o autovalor dd a medida de consisténcia
do julgamento, dentro das bases propostas pelo
método. Se A for a matriz de comparagdes, deve-se
encontrar o vetor de prioridades w, tal que satisfaca
a Equacdo 1. A razdo de consisténcia CR ¢ calculada
pela Equacdo 2.

Aw=2A W (1)

CR=[A_ -n]/[IR.(n - 1)] (2)

‘max

na qual: i) n é o nimero de critérios; i) A, <néo
maior autovalor; e iii) IR é o indice randdmico médio,
extraido de tabela obtida por simulacdes com amostras
de matrizes n-dimensionais. A Tabela 1 surge em Saaty
(1991, p. 27). Por exemplo, se um decisor considera a,
uma vez e meia mais importante que a, € a, duas vezes
mais importante que a,, este decisor deve considerar
a, trés vezes mais importante que a,. Se for outro o
julgamento, ha inconsisténcia, medida pela CR. A CR
¢ a probabilidade de que os valores da matriz sejam
puramente aleatorios e, portanto, ndo constituam uma
estrutura de preferéncias originada de um julgamento
racional. Saaty (1991) sugere arbitrariamente que
se aceite CR < 0,10, do contrario recomenda a
identificacdo e reformulacdo dos julgamentos que
contribuiram para a inconsisténcia. Hogart (1988),
no entanto, alerta que se deve contar com certa
inconsisténcia no modelo mental e em julgamentos
de decisores, o que pode ser apreendido pela CR.

A fim de manter a coeréncia de terminologia
utilizada neste trabalho, adotam-se: DfE ou ecodesign
¢ o termo de topo; as praticas do DfE sdo os construtos
e os elementos que compdem as praticas do DfE, sdo
os itens de aplicacdo (também denominados conceitos).

Tabela 1. Opcoes de preferéncia com base em comparagéo pareada.

Se a, em relagdo Entdo Se a, em relacdo Entdo
aa = c = aa = c. =
il ij jl ij
1gual 1 Igual 1
Um pouco mais 3 Um pouco menos 13
importante importante
Muito mais 5 Muito menos 15
importante importante
Fortemente mais 7 Fortemente menos 17

importante importante
9 Absolgtamente 1/9
menos importante

Absolutamente
mais importante

Fonte: Saaty (1991, p. 22).
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3. Delineamento da pesquisa

Sellitto e Ribeiro (2004) propuseram uma estrutura
para medicdo de objetos intangiveis complexos,
baseada na teoria das medicdes e na filosofia
da ciéncia, que pode ser usada para medicdo de
desempenho ambiental. O ente de topo da estrutura
¢ o termo tedrico, explicado por construtos latentes,
que se sustentam em conceitos, mais préximos da
realidade, explicados por indicadores. Construtos e
conceitos estruturam a grandeza intangivel em niveis
hierarquicos, construidos por teoria, conhecimento
empirico ou opinido de especialistas. A medicdo assume
a forma de sistema, desdobrada em subsistemas
que recompdem e medem o sistema como um todo,
garantindo consisténcia e confiabilidade na medic¢o.

Uma parte da pesquisa teve como método
a modelagem. Neste método, sdo usadas técnicas
matematicas para descrever o funcionamento ou as
relagdes observadas no objeto de estudo (FILIPPINI, 1997).

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o
desempenho do DfE em uma empresa. Para que o
objetivo principal seja atingido, os seguintes objetivos
secundarios foram estabelecidos: i) identificar construtos
latentes que expliquem o DfE; ii) propor um modelo,
suportado por método de decisdo multicriterial, para
avaliar a importancia relativa de cada construto do
DfE; iii) elaborar um instrumento de avaliacido da
presenca ou grau de aplicacdo de cada construto do
DfE; e iv) aplicar o método proposto em um caso
e analisar os resultados. As premissas consideradas
para a proposicdo do método seguiram o exposto
em Sellitto, Borchardt e Pereira (2010), com excecdo
da primeira; para o caso deste trabalho, assume-se
que DfE pode ser desdobrado em construtos latentes
formados a partir dos itens de aplicacéo.

As etapas de pesquisa foram: i) construcio de uma
estrutura arborescente capaz de representar o termo
de topo DfE e seus construtos latentes, baseada no
referencial tedrico; i) ponderacio, valida apenas para
0 caso, da estrutura pela AHP; iii) desdobramento dos
construtos em itens de aplicacdo do DfE, baseado
no referencial tedrico, e elaboragio de instrumento
de avaliacdo (questionario) para identificar o grau
de presenca de cada item no caso; e iv) aplicacdo
do questiondrio e uso dos resultados em eventuais
reformulacdes estratégicas.

A partir do referencial tedrico, identificaram-se
0s construtos latentes que compdem e explicam as
praticas do DfE (Quadro 2). Em sessées de grupo
focado com especialistas da industria moveleira e
da industria quimica e com os pesquisadores, 0s
construtos foram discutidos e o grupo concluiu que
sdo aplicaveis para a empresa em estudo, ndo havendo
a necessidade de exclusdes ou inclusdes de novos
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construtos. Dessa forma, foi estabelecida a estrutura
arborescente capaz de representar o termo de topo
DfE através dos construtos latentes. Os procedimentos
do grupo focado seguiram o proposto em Ribeiro e
Newmann (2003), Hesse-Biber e Leavy (2005).

Para avaliar a importancia relativa de cada construto
do DfE, usou-se a AHP e os critérios da Tabela 1. A
sessdo de ponderacdo das importancias dos construtos
foi mediada por pesquisador e contou com a presenca
de mais trés pesquisadores e quatro gestores da
empresa que atuam em desenvolvimento de produtos,
gestdo ambiental, gestdo da qualidade e producéo.
Como resultado, obteve-se um vetor representando
a prioridade (ou peso ou ainda importancia relativa)
de cada construto do DfE vdlido para o caso. Apos a
aplicacdo da AHP, os resultados foram discutidos e,
de acordo com a percepcio dos gestores, refletem a
estratégia da empresa no que se refere as prioridades
e alocacgdo de recursos para cada construto. O grau
de importancia de cada construto é expresso em
percentual e a soma de todos os graus ¢ de 100%.

A proxima etapa consistiu do desdobramento
dos construtos em itens de aplicacdo do DfE. Foi
proposto ao grupo de foco um desdobramento inicial,
construido a partir do referencial tedrico (Quadro 2).
Apos discussoes, foi elaborado um instrumento
com 32 quesitos, que foi testado pelo grupo de
pesquisadores em simulagdes internas e aplicacdo com
dois praticantes da primeira etapa. Os resultados das
simulacoes e dos testes motivaram mudancas no teor
e no formato das perguntas, chegando-se ao formato
final do questiondrio. Para as respostas, atribuiu-se
uma escala com valores de 1 a 5 [1 = quesito nunca
presente; 5 = quesito sempre presente] ou NA (quesito
ndo aplicavel) para cada questdo. O questionario foi
respondido pelos quatro gestores que participaram da
avalia¢do da importancia dos construtos. Cada uma
das respostas era discutida e o valor final atribuido
para cada questdo foi consensado.

Avaliacdo da presenca ...
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A andlise das respostas atribuidas a cada questio
permitiu obter um indice percentual de quanto o DfE
esta presente nas atuais praticas de desenvolvimento de
produto da empresa. Ao final, obtém-se a importancia
relativa de cada construto e o grau de presenca de cada
um deles na empresa; o valor final ¢ formado por parcelas
que podem ser usadas em uma eventual reformulacdo
da estratégia de projeto da empresa, caso esta decida
aumentar a presenca do DfE em suas praticas.

A empresa em que foi testada a avaliagcdo de
desempenho do DfE tem seis unidades fabris no Brasil,
o estudo ocorreu em planta situada na regido sul do
Brasil, considerada de grande porte. Os principais
produtos fabricados nesta planta sdo adesivos e
laminados para a industria calcadista, moveleira e
automotiva. Por parte da empresa, participaram da
pesquisa quatro gestores. Todos tém autonomia na
gestao, dominam plenamente os processos produtivos,
as aplicacées dos produtos e os processos logisticos
associados a estes. A empresa ja emitiu diretriz de
projeto estimulando seus praticantes a adotarem
praticas de DfE. No entanto, talvez por falta de
base conceitual, a empresa ainda ndo emitiu um
programa formal elaborado de adocdo de DfE. Em
funcéo das iniciativas observadas e projetos focados
nas questdes ambientais e considerando a experiéncia
dos pesquisadores e gestores que participaram da
pesquisa, identificou-se na empresa o potencial e as
condicGes propostas por Vercalsteren (2001) e Reyes,
Millet e Bissaud (2006) para o DfE.

4. Aplicacdo do método proposto e
resultados

4.1. Construgdo da estrutura arborescente
do DfE

A construcdo da estrutura arborescente seguiu
o descrito no capitulo Delineamento da pesquisa. A
Figura 2 apresenta a estrutura arborescente definida
pelo grupo de foco, usada para explicar o DfE.

ECODESIGN Termo de topo

Y v v

v Y

Caracteristicas

Materiai Componentes do Uso de Distribuicédo Embalagem Residuos
LI ddo produto/ energia de produtos S
BICCHIC processo

Figura 2. Estrutura arborescente representativa do DfE.
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4.2. Ponderacdo da estrutura pela AHP
para obtengdo do grau de importincia dos
construtos

Os resultados dos julgamentos dos membros do
grupo usando a AHP e o respectivo vetor de prioridades
surgem na Tabela 2. Obteve-se: materiais com 12%
de importancia relativa; componentes do produto
com 3%; caracteristicas do produto e do processo
com 349%; uso de energia com 3%; distribuicdo de
produtos com 8%; embalagem e documentacdo com
11% e residuos com 29% de importancia relativa
para o DfE. A CR foi de 6,4% (<10%), o que indica
que as preferéncias dos decisores tém racionalidade
aceitavel, sequndo os proponentes do método.

4.3. Aplicacdo do questiondrio

A Tabela 3 apresenta as respostas dos gestores,
obtida por consenso.

4.4, Grau de presenga de DfE

A Tabela 4 apresenta os resultados compilados.
Nas duas primeiras colunas, tem-se os construtos e
as prioridades ou importancias. Na terceira, tem-se
os graus de presenca do DfE nos construtos, obtidos
pela média das respostas dos quesitos do construto,
em percentual da prioridade e em valores absolutos
(pp = pontos percentuais). Por exemplo, para o
primeiro construto, materiais, a prioridade ¢ 12%
e a presenca ¢ de 60% da prioridade; 60% de 12%
correspondem a 7,2 pp. Na ultima coluna, tem-se
as lacunas, ou seja, o quanto o construto deixou de
contribuir para maxima pontuacio. As lacunas sdo
uteis caso se decida modificar a estratégia de projeto,
rearranjando recursos para aumentar a presenca do
DfE nas praticas de desenvolvimento de produto.

Tabela 2. Matriz de preferéncia dos construtos do DfE.

2
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5. Discussao

0O construto Caracteristicas do produto/processo
¢ 0 mais prioritario e ¢ atendido em 85%. O segundo ¢
Residuos, atendido em 64,1%. O terceiro ¢ Materiais,
atendido em 60%. Embalagem e documentacéo ¢ o
quarto, atendido em 51,8%. Sequem Distribuicdo de
produtos/estoques, Uso de energia e Componentes
do produto, atendidos em 50%, 53,3% e 33,3%.
Globalmente, a empresa pratica 67% do que poderia
praticar em suas praticas de DfE.

Para os gestores, as importancias relativas dos
construtos do DfE refletem a estratégia e as acoes da
empresa. Foca-se primordialmente nas caracteristicas
do produto e processo, vinculado diretamente com
a gestdo dos residuos. As caracteristicas inovadoras
dos produtos fazem a diferenciacdo dos produtos.
Prioriza-se a ndo geracdo dos residuos; ndo sendo
possivel, busca-se a maximizagao do uso dos residuos
nos proprios processos produtivos da empresa. Energia
foi um dos construtos com menor grau de importancia;
0 consumo e os respectivos custos com energia na
empresa sdo considerados baixos comparativamente
aos demais; ainda assim, had uma preocupacéo para
que o usuario dos produtos da empresa (tipicamente
montadoras de calcados e empresas moveleiras)
reduza o consumo de energia na cura e secagem dos
adesivos, focando-se dessa maneira na reducio do
consumo durante o uso do produto. Componentes
também apresenta baixa importancia relativa;
observa-se a pouca presenca desse construto devido
as caracteristicas técnicas dos produtos. A Figura 3
apresenta graficamente os valores.

Caso se deseje simplesmente aumentar a presenca
total do DfE, as lacunas apontadas devem ser reduzidas
por acdes gerenciais que podem demandar novos
recursos. Caso se considere que recursos sao finitos e
geralmente restringidos, antes de alocar mais recursos
ao desenvolvimento de novos produtos, talvez seja
melhor realocar os atuais.

e =3N-)
S o 3 S § =) o v v .2 -
g &22 5= v s S £ Es 8 <
<5 = 8= 235 T 5 E- S E 5 =k
;@ o .. 9 £ o = 2 3 & O © T =8
Q2 e -1 L= 2 o = £ = = S =E
28 g s v o = 355 £ a 3 9] S
5o £8v L= v Z¢ £33 = £
K] 5 2 S° 8 =S &
= o8
Materiais: escolha e consumo 1 3 1/3 5 3 1 1/3 12
Componentes do produto: selecdo e escolha 1/3 1 117 1 1/3 1/5 1/9 3
Caracteristicas do produto 3 7 1 7 3 3 3 34
Uso de energia 1/5 1 17 1 1/5 17 1/9 3
Distribuicio de produtos 1/3 3 1/3 5 1 1 1/5 8
Embalagem e documentacio 1 5 1/3 7 1 1 1/5 1
Residuos 3 9 1/3 9 5 5 1 29
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Tabela 3. Aplicacdo dos quesitos referentes aos construtos do DfE.

Construto Quesito (itens de avaliagio) Presenca
1) Capacidade de usar matéria-prima mais proxima de seu estado natural 1
2) Capacidade de evitar misturas de materiais nio compativeis visando posterior reciclagem, reuso ou reaproveitamento 5
dos materiais
Materiais 3) Capacidade de eliminar ou ndo usar substincias toxicas, perigosas ou carcinogénicas 3
4) Capacidade de eliminar ou ndo usar matérias-primas que geram residuos classe 1 - perigosos 2
5) Capacidade de usar materiais reciclados e/ou renovéveis 5
6) Capacidade de limitar as emissdes atmosféricas originadas pelo emprego de compostos orgénicos voldteis 2
7) Capacidade de recuperar componentes ou usar componentes recuperados 2
Componentes 8) Capacidade de facilitar o acesso aos componentes NA
do produto 9) Capacidade de identificar materiais e componentes para viabilizar posterior reciclagem ou reaproveitamento 2
10) Capacidade de determinar o grau de reciclagem do material e componente 1
11) Capacidade de elaborar produtos com formas mais simples e que reduzam o uso ou consumo de matérias-primas 4
C;;a;ig?ﬁgj‘s 12) Capacidade de projetar produtos com vida util maior 5
processo 13) Capacidade de projetar produtos multifuncionais 4
14) Capacidade de realizar upgrade no produto 4
15) Capacidade de usar energia proveniente de recursos renovaveis 2
Uso de 16) Capacidade de empregar dispositivos de reducdo de consumo de energia durante o uso do produto 3
energia 17) Capacidade de reduzir consumo de energia durante a producéo do produto 3
18) Capacidade de reduzir consumo de energia durante o armazenamento do produto NA
19) Capacidade de planejar racionalmente e otimizar a logistica de distribui¢io 5
Distribuicio 20) Capacidade de privilegiar fornecedores e distribuidores localizados mais proximos 1
de produtos/  21) Capacidade de minimizar os estoques de matérias-primas, durante o processo produtivo, de produto acabado 3
estoques e de produto para reuso
22) Capacidade de usar modal de transporte mais eficiente em termos energéticos 1
23) Capacidade de reduzir peso e complexidade das embalagens 2
24) Capacidade de usar embalagens que possam ser reaproveitadas 2
Embalagem e  25) Capacidade de usar embalagens produzidas a partir de matérias-primas reaproveitadas (ex.: reciclados como 3
documentacio papel, termoplésticos)
26) Capacidade de usar documentacio eletronica 3
27) Capacidade de usar produtos com refil 3
28) Capacidade de minimizar os residuos gerados no processo produtivo 4
29) Capacidade de minimizar os residuos gerados durante o uso do produto 3
Residuos 30) Capacidade de reaproveitar os residuos gerados 4
31) Capacidade de garantir limites aceitaveis de emissdes 3
32) Capacidade de eliminar a presenca de residuos classe 1 - perigosos 2

Tabela 4. Grau de presenca do DfE.

Construto Prioridades (%) Grau de presenca Lacuna
Materiais 12 60% (7,2 pp) 4,8 pp
Componentes do produto 3 33,3% (1,0 pp) 2,0 pp
Caracteristicas do produto/processo 34 85% (28,9 pp) 5,1 pp
Uso de energia 3 53,33% (1,6 pp) 1,4 pp
Distribuicio de produtos/estoques 8 50% (4,0 pp) 4,0 pp
Embalagem e documentacio 11 51,8% (5,7 pp) 5,3 pp
Residuos 29 64,1% (18,6 pp) 10,4 pp

Total 100 67,0 pp

Para tal realocacdo, pode-se usar a analise grafica
bidimensional [Importancia - Desempenho]. Até
quanto se pesquisou, a referéncia mais antiga ao
método foi Slack (1993), sequindo-se Paiva, Carvalho
e Fenstenseifer (2004) e Carvalho e Laurindo (2007).
Seu fundamento é que um fator de sucesso (construto)

deve ter desempenho (presenca) avaliado proximo a
importancia atribuida. Segundo esse fundamento,
em um grafico [Importincia - Presenca], o ideal seria
que os construtos se distribuissem ao longo de uma
diagonal: construtos de mais importancia teriam
mais presenca. Caso um construto tenha muito mais
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Figura 3. Importancia e aplicacdo dos construtos do DfE.
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Figura 4. Anélise [Prioridade x Presenca] dos construtos do DfE.

importancia do que presenca, a atual estratégia o
valoriza pouco. Para reposicionar o construto, uma
alternativa ¢ alocar novos recursos. Outra ¢ realocar
recursos empregados nos construtos de mais presenca
do que importancia, se houver.

A Figura 4 apresenta a andlise. O espago
bidimensional ¢ composto pela zona de acdo urgente
(prioridade muito maior que presenca); zona de
melhoria (prioridade maior que presenca); zona
adequada (prioridade e presenca equilibradas); e
zona de excesso (prioridade menor que presenca).
Caracteristicas, Materiais e Energia sdo construtos
equilibrados e ndo devem ser modificados.
Componentes e Residuos devem ser alvo de ac¢des
de melhoria. Distribuicdo e Embalagem estdo em
regido limitrofes as zonas. Ndo ha construtos em
zona urgente nem em zona de excesso, portanto, em
principio, ndo ha construtos dos quais retirar recursos
produtivos para alocacgdo a outros construtos.
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Uma critica que pode ser feita ao método diz
respeito a subjetividade do grupo focado. Para
evitar que o grupo tenda a favorecer determinados
construtos, este pode ser composto por especialistas
ad hoc, sem interesse na opera¢io, mas que venham
a conhecé-la, para ndo deixar de apontar os aspectos
que a empresa pode e deve alavancar em DfE. OQutra
critica diz respeito ao método AHP, que traz em seu
bojo uma parcela de inconsisténcia e tem sofrido
criticas acerca de sua resposta quando hd entradas ou
saidas de critérios. O uso do AHP foi uma delimitacdo
do projeto de pesquisa no qual o caso se insere. Caso
essa critica seja insuperavel, a contribuicdo essencial
do caso passa a ser o método e nio o resultado
especifico do caso.

Apesar das delimitacdes descritas, a analise dos
construtos do DfE considerando a importancia
atribuida pela empresa para cada construto e o seu
grau de presenca, corroborado pela interpretacdo
da Figura 4, efetivamente indica coeréncia por parte
da empresa na alocacdo dos recursos: as maiores
prioridades tém os maiores graus de presenca sem,
contudo, estarem na considerada zona de excesso.

6. Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o
desempenho do DfE em uma empresa da industria
quimica. Os construtos que compdem e explicam o DfE
foram estabelecidos no referencial tedrico, partindo
do conjunto de praticas propostas por Fiksel (1996),
Wimmer et al. (2005) e Luttropp e Lagersted (2006).
O grupo de gestores que participou da pesquisa
entendeu que sua abrangéncia ¢ adequada, nido
sendo necessario incluir outras praticas. A importancia
dos construtos foi obtida a partir de uma estrutura
arborescente representativa do DfE ponderada por
meio da AHP. Um instrumento de avaliacdo foi
utilizado para verificar o grau de presenca de cada
construto. Por fim, determinou-se o desempenho
global da empresa em relacdo as praticas do DfE.

Entende-se que este trabalho contribui para
o posterior desenvolvimento de indicadores de
desempenho associados ao DfE, complementando
o exposto por Cerdan et al. (2009), Cabezas et al.
(2005), Svensson et al. (2006) e Daub (2007). Os
principais indicadores de desempenho poderiam
estar relacionados com os itens do DfE inseridos nas
praticas com maior grau de importancia.

Os achados de pesquisa, sob a otica da empresa
estudada, possibilitardo que a tomada de deciséo,
envolvendo recursos e prioridade para acoes
relacionadas ao DfE, seja focada nos construtos que
mais contribuem. Sob a 6tica cientifica, a contribui¢do
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reside na elabora¢do de um método aplicavel a outras
organizagdes, inclusive de outras industrias. Entende-se
que o estudo podera ser continuado, avaliando-se o
desempenho de uma industria de forma ampla ou,
ainda, estabelecendo indicadores de desempenho
atrelados a cada construto.

Os resultados apresentados neste artigo sdo
decorrentes das pesquisas efetuadas dentro do contexto
do projeto “Diretrizes para gestdo de projetos de
produto e operacdes de manufatura e assisténcia
técnica orientada para o ecodesign”. Este projeto
tem apoio do CNPq.
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Assessment of the presence of Design for Environment (DfE)
practices in the product development of a chemical company

Abstract

This paper presents an assessment of the Design for Environment (DfE) or eco-design practices in the product
development of a chemical company. To this end, the DfE was deployed in seven latent constructs, weighted by a
multi-criteria method. The constructs were deployed in assessment items, resulting in a categorical questionnaire
used to investigate how much each item is present in the company. Eventually, it was possible to identify the level
of each construct and the global presence of DfE in the company. The company achieved 67% of the maximum
expected. The relative importance of each construct and the gaps between the importance and the application of
each construct were also assessed. The most important construct was Characteristics of Product/Process and Wastes.
This research allowed to identify the priorities of DfE application and may contribute to establish DfE performance

references that can be long-term monitored.
Keywords

Design for Environment (DfE). Eco-design. Environment performance. Performance assessment.
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