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Resumo:

A implantacdo de solucdes sustentaveis no desémaito de produtos e servigos esta se tornando
uma obrigatoriedade para as empresas atuais. @g3@@ara se decidir quais solu¢cées devem ser
adotadas é complexo, necessitando que seja diveidtarefas menores com objetivos especificos.
Uma delas é a escolha de ferramentas computacignaigauxiliem no desenvolvimento sustentavel
de produtos. Neste contexto este trabalho ideatifiquisitos basicos para classificacdo de sofsvare
utilizados em uma ou mais etapas do DSP ou aindéoémo processo. Também lista, através de
pesquisa bibliografica, softwares citados em tfadsmlcom propostas de métodos, técnicas ou
ferramentas como solugBes para implantacdo do dasanento sustentavel de produtos.

Palavras chave Desenvolvimento Sustentavel de Produtos, Métodosdeleisdo, Software,
Ferramentas Computacionais

Qualitative analysis of computational tools in supprting the
sustainable product development

Abstract

The adoption of sustainable solutions in developirggucts and services is becoming a obligation in
today's businesses. To decide which solutions dimibdopted is a complex process and needs to be
divided into smaller tasks each one with specifialg. One of these tasks is the selection of one or
several software that assist the development ¢aisiable products. In this context, this paper
identifies the basic requirements for classificatd software used in one or more stages of SPD or
the whole process. It also lists, through bibligdnia research, software cited in papers containing
proposals of methods, techniques or tools as saolsifior the implementation of sustainable
development of products.

Key-words: Sustainable Design Product, Decision methods, SoéwComputational Tools

1 Introducéo

A definicdo de “Desenvolvimento Sustentavel” é désao Relatorio da Comissdo Mundial
sobre Ambiente e Desenvolvimento WCED (1987) coampéle que atende as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade de aPegerfuturas também atenderem as
suas”. Esta definicdo demonstra a necessidadeale gaesenvolvimento atual de produtos e
servicos seja realizado de forma consciente ergasts.

Para que isto ocorra sdo necessarias solucoestswsis, ou, alteracées no ciclo de vida de
produtos e servicos visando a minimizacdo dos itopamegativos aos pilares da
sustentabilidade: social, ético, ambiental e ecoo@CHARTER e TISCHNER, 2001).
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Vérias pesquisas vém sendo realizadas no decasetltimas décadas com o objetivo de
propor estas solucdes. Diversas abordagens resultam técnicas e métodos definidos no
contexto geral do desenvolvimento de produtosadies pelos seguintes termos citados na
literatura:EcodesignPfE - Design for Environmer(Projeto para o Meio Ambiente) SPD -
Sustainable Product Desig(DPS — Desenvolvimento/Projeto de Produtos Susteisia
Byggeth et al. (2007); Charter e Tischner (200bjahsson (2002); Luttropp e Lagerstedt
(2006); Maxwell et al. (2006); Nowosielski et &2007). Estas pesquisas foram desenvolvidas
com o objetivo de melhorar os processos e projgoprodutos, servicos e materiais; com
variacdes de aplicacdo em diferentes escalas gmiersforco, tamanho e custos (OTHMAN
et al., 2010).

Neste panorama, variam as técnicas, tecnologiameeitos utilizados como base para cada
uma das propostas de ferramentas e métodos cipatis pesquisadores e empresas. Dentre
elas podemos citar alguns trabalhos para exengsliéista diversidade de soluc¢des, como:

a) O uso de indicadores como em Veleva (2001), atrdeéproposta de seu uso em um
framework e metodologia descritos;

b) O desenvolvimento de métodos para o0 processo de &ffd em Maxwell e Van der
Vorst (2003), que abrangem todo o ciclo de vidarelutos em sua metodologia;

c) Ferramentas baseadas em métodos de auxilio aaleois@®d em Vezzoli e Sciama (2006)
ou Othman et al. (2010), que as utilizam na escdlmm op¢cdes mais sustentaveis no
processo de DSP.

Além da diversidade de solucdes encontradas, teesaliretamente para o DSP em seu
contexto mais amplo, também s&o encontrado trabalirecionados especificamente para
uma das etapas do processo de desenvolvimentotwstiede produtos ou descritos para
processos que apoiam o DSP. Dentre estes confaodesnos citar Seuring e Muller (2008)
gue desenvolvem uma extensa revisao bibliografmagdem um framework conceitual para
0 processo de gerenciamento sustentavel da caglé&angcimento, ou o trabalho de Gehin et
al (2008) que descreve uma ferramenta para impl@mestratégias sustentaveis na etapa do
gerenciamento de descarte ou fim-de-vida, de posdut

Neste ponto podemos deduzir qual o nivel de corngaede para se alcancar sustentabilidade
em DSP. Para isto basta considerar as variac@sgtas, tanto na diversidade da amplitude
contextual das solugbes propostas, como dos metodosmamentas e técnicas. Se

considerarmos apenas 0s métodos de apoio a dene&ofrequentemente encontrados na
literatura e utilizados nas solucdes propostagriamos uma complexidade consideravel pois
muitos dependem de conhecimento especifico de@itagho, além daquele necessario no
processo de um determinado produto ou servigo esttemétodo estaria sendo empregado.
Estes métodos podem ser simples ou complexos namitacdo, sao eles: métodos de
escalas, checklists, matrizes e métodos de detigfiriterial.

Toda esta producdo de solugbes tras um problemaregEnheiros e gestores responsaveis
pela implantacdo ou alteracdo de processos suseita dificuldade em avaliar e definir
qual solucdo ou conjunto de solugdes implantar. @aoealizar esta avaliacdo? Quais
requisitos empregar nesta avaliagao?

Responder a estes questionamentos leva a necessielastha ampla avaliacdo das solucoes
propostas na literatura, mapeando suas caraatasistoltadas as concepcgdes sustentaveis
como técnicas e ferramentas aplicadas. Tambéncisprespecificar os requisitos de aspecto
legal (Seuring e Muller, 2008) ou os descritos emmatizacdes e padronizacbes como na
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série 1SO 14000 (Seo e Kulay, 2006). Por ultimos mao menos importante, devem fazer
parte da avaliacdo questbes de ordem financeiraagcg como: custo e tempo de
implantacéo, interface de uso da ferramenta/métdedtre outros. Estas avaliacbes podem ter
inicio no estudo de casos reais, como os listadoBezrendier et al (2002).

A Figura 1 mostra os 5 principios @codesignsegundo Ferrendier (2002). Neste esquema
podemos ter uma visdo em alto nivel de como osvé#@mincipios servem como entrada para
0 processo deEcodesignh que pode ser utilizado como um dos orientadoras
desenvolvimento sustentravel de produtos.

Dialogo externo e parcerias
[ (cases, consultorias)

Dialogo interno e parcerias

Estratégias de ECODESIGN

P T

Processo de ECODESIGN

S T

Mormas/Padries

Ferramentas Ferramentas Ferramentas
e Métodos e Meétodos e Métodos

Consideragfes/Pensameanto no Ciclo de Vida

Melhoria continua

o B -

. ey >
Tempo | B
?ﬁ ghe=- —

Id&ia de Produta Produgdo

Figura 1 - Principios do Ecodesign - adaptadbateendier et al (2002)

Todo este processo para avaliacdo e escolha de é@wdonou conjunto de métodos e

ferramentas a serem utilizadas em busca do DSiy-8& muito complexo para ser tratado
como atividade Unica. Uma alternativa € dividi-fo garias atividades menores, que podem
ou nao serem realizadas em paralelo, dependendoedsssidade de entradas de uma
atividade ja executada. Assim, em uma analiseainpmde-se listar as seguintes atividades,
classificadas pela dependéncia com outras atividade

a) Levantamento de frameworks, métodos e ferramentegpoptos na literatura
(independente);

b) Mapeamento das caracteristicas voltadas as coreepgétentaveis (depende: a);
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c) Mapeamento de requisitos legais (independente);
d) Mapeamento de normas e padrdes orientativos (indepée);
e) Levantamento de casos reais na implantacdo do iD&&péndente);

f) Levantamento da realidade da empresa: objetivoarges e nivel de entendimento para
implantacédo do DSP (independente);

g) Levantamento de ferramentas computacionais parna apoprocesso de implantagcdo do
DSP (independente);

h) Filtragem das caracteristicas com indicativos da abmplexidade, alto custo, ndo
maturidade ou ndo enquadramento as normas regepadroes (depende: b, c, d, e, f);

1) Filtragem das ferramentas computacionais com piatleshe utilizacéo (depende: g, h);
j) Filtragem de métodos, frameworks e técnicas (depdnd);
k) Capacitacéo de pessoal (depende: j).

A lista anterior resume as atividades necessamas @valiacdo e escolha do conjunto de
solugdes necessérias para a implantacdo do DSR iesultado de reunides de grupos de
pesquisadores, e mostra a preocupacao em destasarde ferramentas computacionais na
implantagédo do DSP.

No contexto descrito, este trabalho tem como olgetatravés de pesquisa bibliografica,
executar a atividade G: levantar e classificarafeentas computacionais aplicadas ao
desenvolvimento de produtos sustentaveis, buscaidmtificar as caracteristicas
fundamentais que estes aplicativos devem aten@eexasténcia de funcionalidades para o
apoio de tomada de decisGes, como 0 uso de algositde analise multicritério ou métodos
mais simples como checkilists.

2 Referencial Tedrico
2.1 Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis (DPS)

Para Nowosielski et al. (2007) DfEDesign for Environmer(Projeto para o meio Ambiente)
e SPD - Sustainable Product DesigiDPS — Desenvolvimento/Projeto de Produtos
Sustentaveis), dentre outros termos, possuem a anesnceituacdo de Ecodesign, o qual
para Johansson (2002) é uma abordagem que dewdr dsfiacbes preventivas tomadas em
todas as etapas do ciclo de vida do produto, coabjetivo de minimizar os impactos
ambientais negativos e ainda evitar comprometéérios financeiros ou aqueles definidos
pelos stakeholders. No guia de ferramentas pareoddsign em EDARC (2005) o termo é
definido como uma abordagem que serve para a oridgdrodutos melhores, enfatizando
que projetar melhores produtos somente se consegu® uso de ferramentas apropriadas.

Existem diferentes abordagens para se atingir endes/imento sustentavel de produtos,
Maxwell et al. (2006) descreve uma lista delas sifi@adas como relevantes para este
propoésito, sendo aLCA - Lifecycle Analisys(Avaliacdo do ciclo de vida) mais
comumentemente encontrada nesta pesquisa.

As ferramentas encontradas na literatura, utiligamtan aLCA ou com outras abordagens,
sdo apresentadas como variacdes de modelos e méedns ou especificos, destinadas a
serem aplicadas em um determinado setor ou proHuiageral, elas séo identificadas com a
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terminologia EcoDesign tools dtcotoolsde acordo com os trabalhos de revisao literaria de
Borchardt et al. (2009), Byggeth; HochschorneO@0Byggeth et al. (2007) e Nowaosielski
et al. (2007) dentre outros. Visto pela definic&Johansson (2002) que a¢bes preventivas
devem ocupar todas as etapas do ciclo de vida atujms, entende-se que elas levam a
escolhas e estas devem ser apoiadas por métodesamentas de auxilio a decisdo. Porém,
poucos trabalhos que descrevem o uso de um métedapoio a decisdo, utilizam um
software com esta caracteristica integrada a outtastamente relacionadas ao
desenvolvimento de produtos sustentaveis.

2.2 Métodos aplicados para auxilio a tomada de dséio no DSP

As situagbes onde uma tomada de decisdo é neegsgdiam de acordo com diversos
fatores como, por exemplo, o contexto do problema eonhecimento cognitivo dos
avaliadores. Estes fatores influenciam o processisdrio juntamente com outras variaveis
como quem sdo os avaliadores e como e quando a&fiesigam do processo, se existe uma
Unica decisdo a ser tomada ou se varias devenpasideradas de acordo com diferentes
pontos de vista e ainda o tempo disponivel parsaksa (FRENCH e XU, 2005).

Diversos métodos para auxiliar a tomada de decs&@sonhecidos, a seguir conceituamos
0s mais frequentemente encontrados nos trabalhosad@o e aplicacdo de ferramentas para
o desenvolvimento de produtos sustentaveis:

a) Checklists séao ferramentas simples de escolhajais,gegundo Knight e Jenkins (2009),
podem ser aplicados em diversas etapas do deseneote de produtos ou de seu ciclo
de vida. Seu uso auxilia na avaliacdo e tomadakedisdo de, por exemplo, emissdes na
atmosfera e consumo de energia. Suas validacdezamtiestimativas qualitativas como
escalas de pontos e escalas de compatibilidade Q®IBLSKI et al., 2007). Os estudos
de Knight e Jenkins (2009) demonstram que os cisésksdo criados e aplicados
isoladamente ou em conjunto com outros métodos renfentas como em guias
orientativos, matrizes de decisdo, analise muikigal, etc.

b) Matrizes de decisdo, como por exemplo, a ERPA, équena matriz bidimensional de
tamanho 5x5 onde uma das dimensdes define osastdas ciclos de vida do produto e
outra define as questbes ambientais. As célulagratde gerada sdo definidas com uma
entrada de desempenho ambiental pontuada de ®aal criar o desempenho é preciso
criar um checklist e um guia de diretrizes paraproduto ou setor especifico. E possivel
criar uma matriz com peso duplo ao definir peswa pa estagios e desempenhos (LEE et
al., 2003).

c) Métodos de Andlise Multicritério prevéem que o widuo ou grupo responsavel por
tomar a decisdo, deve equilibrar suas preferétevasido em consideracdo suas variantes
conflitantes e metas com o proposito de tomar &é@eaenais acertada para um contexto.
Duas escolas principais se desenvolveram: a amarida visao objetivista, conhecida
comoMDCM - Multicriteria Decision Making(Tomada de Decisdo Multicritério), onde
aspectos subjetivos sdo deixados de lado e ogadsslisdo obtidos através de modelos
formais. E a escola européia de visao subjetivestahecida com&CDA — Multicriteria
Decision Aid (Apoio a Decisdo Multicritério), onde o0s aspectsbjetivos, como
sensacgles intuitivas, sdo introduzidos na analwenal (NICKEL et al.,, 2010).
Os métodos de analise multicritério mais enconaglm nossa pesquisa sdo: AHP e
ELECTRE-TRI.
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2.3 Softwares aplicados ao desenvolvimento de prdds sustentaveis

Em levantamento de trabalhos da literatura ideatife que a maior parte deles ndo descreve
ou implementa uma ferramenta computacional pareBapeus processos de decisdo no DSP,
como em Borchardt et al. (2009) e Luttropp e Lagelts(2006). Aqueles que o fazem, com
frequéncia utilizam ou sugerem um aplicativo de potador que ndo atende a todo o
método, como em Kobayashi (2006). Ha ainda tralsathwe descrevem o uso de varios
aplicativos de computador, cada um atendendo unsaetipas, como em Kengpol e
Boonkanit (2011). Este ultimo cenéario também é etrado em Vinodh (2011) e Othman et
al. (2010) que descrevem o0 uso de softwares e$ip@sana modelagem de produtos,
chamadas de ferramentas CASECemputer Aided Software Engeneerifigrramentas de
computador que auxiliam atividades de engenharia).

Outro cenério € a utilizacdo de planilhas elet@sino processo de decisdo, mesmo estas
ferramentas computacionais ndo apresentarem fuicladas especificamente voltadas ao
DSP.

Em seu trabalho Unger et al. (2004) identifica aessidade do uso de softwares, que se
utilizam de bancos de dados, ao se aplicar a géalido ciclo de vida devido ao grande
volume de dados gerados e também pela frequentglexidade que este processo apresenta.

O uso de ferramentas computacionais que apoiem w@erndinado processo de
desenvolvimento de produtos, aliando as questd&srgaveis, se faz ideal como visto em
Knight e Jenkins (2009).

Caracteristicas de manipulacdo de grandes volumeRdbos e de controle do processo, sédo
descritas em muitos trabalhos e também a necessidad adequacdo aos critérios
estabelecidos por leis e certificacdes ambien&@jsadlses e continentes.

3 Metodologia

Este trabalho tem como tema central a avaliac&ofieares aplicados ao desenvolvimento
de produtos sustentaveis, sendo caracterizado ggoursa pesquisa bibliografica sob os
pontos de vista do objeto, problema e de procedwsdgicnicos.

A selecéo e identificacdo das ferramentas computais foi baseada nos seguintes critérios:
a) Ter seu foco de aplicacdo no processo de desematid de produtos sustentaveis;

b) Dar suporte a0 menos a uma das etapas do processm este apoiado na abordagem
LCA ou outra descrita na literatura. Este apoio poele dado pela modelagem de
produtos, calculo de desempenhamrkflow (descricdo de fluxo de trabalho) ou guia de
orientacao;

c) Utilizar uma ou mais base de dados, sendo as iaigies destas bases utilizadas em uma
etapa ou estagio sustentavel no projeto de desemasito. Ndo foram consideradas as
bases de dados em si, que em geral encontrampsilisis na internet;

d) Uma ou mais de suas funcionalidades servir comaoapara escolhas sustentaveis
através da aplicacdo de um ou mais métodos de am®0iSao;

e) Estar ativo, isto é, sendo a ferramenta computatiistribuida sob licenga comercial, ter
sua ultima versdo com idade inferior a 2 anos eands distribuida sob uma licenca
aberta, ter seu cadigo disponivel para utilizacatiezacao.

O critério “e” foi instituido para garantir a quddide do resultado da pesquisa, evitando listar
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ferramentas que nao estivessem mais em atividaddeslenvolvimento ou, mesmo que
inativas, garantam a possibilidade de sua reativagé distribuirem o cédigo fonte de sua
programacao de forma aberta, permitindo assim quea cequipe realize alteracdes de
melhoria.

A amostragem foi de 58 ferramentas computaciomaiantadas, sendo selecionadas 23 por
atenderem aos critérios “a” e “e” mandatoriameAig0s a selecdo elas foram agrupadas e
classificadas de acordo com as seguintes definigda#tério “b”, nomeado como “Apoio ao
processo”; o critério “c”, nomeado como “Utilizarizo de dados” e o critério “d”, nomeado
como “Apoio a decisdo”. Todas as classificacdearfoquantificadas como SIM ou NAO.

4 Andlise das ferramentas computacionais

Esta secdo lista de maneira tabular os dados €oadts, classificados e descreve
cruzamentos realizados com estas classificagdes.

As ferramentas selecionadas, separadas por ssé#ictasio, sdo descritas na Tabela 1

Nome Apoio ao processo Utiliza banco de dados  Apoio a decisao

AutoDesk Eco Materials Adviser Sim Sim Sim
Clean Metrics Software Sim Sim Nao
CMLCA Sim Nao Sim
e-Bench N&o Sim N&o
Eco Mundo Softwares Sim Sim N&o
Ecobilan Sim Sim Nao
Ecodesign EEG PILOT N&o N&o Sim
Ecodesign Health Tools Sim N&o Sim
EIME Sim Sim N&o
EIO-LCA Sim Sim Nao
Envirowise Tool Indicator Sim Sim N&o
Gabi-4 Sim Sim Sim
Greenfly Sim N&o N&o
ideMat Nao Sim N&o
LCA Calculator Sim Sim N&o
LCAManager Sim Sim Sim
LIMAS Sim Sim Sim
openLCA Sim Sim N&o
Quantis Sim Sim Sim
SimaPro Sim Sim Sim
SolidWorks Sim Sim N&o
Sustainable Minds Sim Sim Sim
Umberto Sim Sim N&o

Tabela 1. Ferramentas computacionais selecionadas

Dos softwares selecionados, aproximadamente 44&@aapEtodos de apoio a decisdo, apesar
destas ferramentas serem amplamente utilizadasstiodos sobrEcodesignlUm percentual

7

ainda menor, de aproximadamente 30%, € identifiGaml@e analisar a implementacdo de
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todos os grupos de funcionalidades esperados.

Baseado no cenério exposto pelos dados analisaligifica-se uma falha existente nos
softwares com foco no desenvolvimento sustentéggbrddutos. Os softwares disponiveis
ndo levam em consideracgdo a abrangéncia de trabeiatificos utilizando os mais variados
métodos de auxilio a escolha empregados em sewdosse que, na grande maioria deles, &
realizado e descrito sem o auxilio de uma ferrameamputacional. Na avaliagdo dos
softwares selecionados identificamos que, apenas pequena parte daqueles que
implementam mais de um destes métodos. Isto implieab uso de um conjunto de aplicativos
por vezes se faz necessario, 0 que pode nao dealonios processos mais complexos como a
avaliacao do ciclo de vida do produto (KNIGHT E JENS, 2009).

Nado se vé como uma falha alguns dos softwares eestdocados na modelagem e
implementacdo de bases de dados, visto que € cofeammentas computacionais
possibilitarem a utilizacdo de bancos de dadositec

5 Consideracdes finais

Este trabalho contribuiu na identificacdo dos gesngrupos de caracteristicas fundamentais
esperados nos softwares que téem seu foco auxibadesenvolvimento de produtos
sustentaveis. Também em listar as atividades, deafanacro, necessarias na etapa de
escolha do conjunto de solugbes (ferramentas, mgtedtécnicas) a serem utilizadas na
implantacéo do desenvolvimento sustentavel de posdu

A tabela criada dos softwares que apoiam o DSP&aamtribuicdo parcial que serve como

base para a tarefa de escolha destas ferramentasmptentacdo do processo. Porém,

identificou-se a necessidade de buscas mais istengaexisténcia de tais ferramentas

computacionais. A avaliacdo baseada apenas retlitarmostra-se deficiente, pois, em geral,

os trabalhos académicos ndo sado claros em idantdiaso delas. Estes trabalhos também, na
maioria dos casos, ndo identificam como elas s&trilwiidas ou como chegar ao seu

fornecedor.

Baseado nos resultados obtidos neste trabalhopmagp uma série de trabalhos futuros,
focados especificamente na pesquisa de ferrameataputacionais dentro do processo de
identificacdo das solucfes para a implantacéo d®. B&o eles:

a) Melhorar a identificar dos requisitos dos softwaraplicados ao processo de
desenvolvimento de produtos sustentaveis, atravéecomposicdo das fases de processo
aplicadas aos distintos setores da industria;

b) Estender esta pesquisa utilizando basdise nainternet que agrupem e listem softwares
focados no DSP, como em EESL.

Referéncias

BORCHARDT, M.; POLTOSI, L. A. C.; SELLITTO, M. APEREIRA, G. M. Adopting ecodesign practices:
Case study of a midsized automotive suppkgvironmental Quality Management, v. 19, n. 1, p. 7-22, 2009.

BYGGETH, S.; BROMAN, G.; ROBERT, K.-H. A method feustainable product development based on a
modular system of guiding questiodsurnal of Cleaner Production, v. 15, n. 1, p. 1 - 11, 2007.

BYGGETH, S.; HOCHSCHORNER, E. Handling trade-offs Ecodesign tools for sustainable product
development and procuremedburnal of Cleaner Production, v. 14, n. 15-16, p. 1420-1430, 2006.

CHARTER, M.; TISCHNER, U.Sustainable solutions: developing products and seices for the future.
Greenleaf, 2001.

EDARC. EcoDesign Awareness Raising Campaign: A &da EcoDesign Tools. ,2005. Fraunhofer 1ZM.
Disponivel em:



CONBREPR( ' CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezemb ro 2011

<http://www.ecodesignarc.info/servlet/is/413/A%208a%620for%20EcoDesign%20To0ls%202nd%20edition.
pdf?command=downloadContent&filename=A%20Guide%2aR0EcoDesigh%20Tools%202nd%?20edition.p
df>. Acesso em: 2/1/2011.

EESL. Environmental Expert S.L. Disponivel em <fitgpvw.environmental-expert.com/software>. Acessado
em 01/10/2011.

FERRENDIER, S.; MATHIEUX, F.; REBITZER, G.; SIMONJ. ; FROELICH, D.. Eco-Design Guide —
Environmentally Improved Product Design Case Studiethe European Electrical and Electronic InduditJ
Ecolife Thematic Network, 2002. Disponivel em
<http://www.sph.umich.edu/riskcenter/jolliet/Ferdéer%202002.pdf>. Acesso em: 20/02/2011.

FRENCH, S.; XU, D.-L. Comparison study of multirditite decision analytic softwardournal of Multi-
Criteria Decision Analysis v. 13, n. 2-3, p. 65-80, 2005.

GEHIN, A.; ZWOLINSKI, P.; BRISSAUD, D. A tool to iplement sustainable end-of-life strategies in the
product development phaskurnal of Cleaner Production, v. 16, n. 5, p. 566-576, 2008.

JOHANSSON, G. Success factors for integration aidesign in product development: A review of stétéhe
art. Environmental Management and Health v. 13, n. 1, p. 98-107, 2002.

KENGPOL, A.; BOONKANIT, P. The decision support fimawork for developing Ecodesign at conceptual
phase based upon ISO/TR 140&#&ernational Journal of Production Economics v. 131, n. 1, p. 4 - 14,
2011.

KNIGHT, P.; JENKINS, J. O. Adopting and applyingoedesign techniques: a practitioners perspective.
Journal of Cleaner Production v. 17, n. 5, p. 549 - 558, 2009.

KOBAYASHI, H. A systematic approach to eco-innovatiproduct design based on life cycle planning.
Advanced Engineering Informatics v. 20, n. 2, p. 113 - 125, 2006.

LEE, J.; KIM, I.; KWON, E.; HUR, T. Comparison oingplified LCA and matrix methods in identifying the
environmental aspects of products. Environment&bnscious Design and Inverse Manufacturing, 2003.
EcoDesign '03. 2003 3rd International Symposium Anais... p.682 - 686, 2003.

LUTTROPP, C.; LAGERSTEDT, J. EcoDesign and The Teolden Rules: generic advice for merging
environmental aspects into product developméoitirnal of Cleaner Production, v. 14, n. 15-16, p. 1396 -
1408, 2006.

MAXWELL, D.; SHEATE, W.; VAN DER VORST, R. Functial and systems aspects of the sustainable
product and service development approach for imgudburnal of Cleaner Production, v. 14, n. 17, p. 1466-
1479, 2006.

MAXWELL, D.; VAN DER VORST, R. Developing sustaini@products and servicedournal of Cleaner
Production, v. 11, n. 8, p. 883-895, 2003.

NICKEL, E. M.; FERREIRA, M. G. G.; FORCELLINI, F. ASANTOS, C. T. DOS; SILVA, R. A. A. Modelo
multicritério para referéncia na fase de Projetiorimacional do Processo de Desenvolvimento de Fosdu
Gestéo & Producaqv. 17, p. 707-720, 2010.

NOWOSIELSKI, R.; SPILKA, M.; KANIA, A. Methodologynd tools of ecodesigdournal of Achievements
in Materials and Manufacturing Engineering, v. 23, n. 1, p. 91-94, 2007.

OTHMAN, M. R.; REPKE, J.-U.; WOZNY, G.; HUANG, Y. Modular Approach to Sustainability Assessment
and Decision Support in Chemical Process Dediggustrial & Engineering Chemistry Research, v. 49, n.
17, p. 7870-7881, 2010.

SEO, E. S. M.; KULAY, L. A. Avaliacdo do Ciclo deid&: Ferramenta Gerencial para Tomada de Deciséo.
Revista de Gestdo Integrada em Salde do Trabalhdeio Ambiente, v. 1, n. 1, p. 23, 2006.

SEURING, S.; MULLER, M. From a literature review éoconceptual framework for sustainable supplyrchai
managementlournal of Cleaner Production, v. 16, n. 15, p. 1699-1710, 2008.

RUY, M.; ALLIPRANDINI, D. H. Métodos para a Avali@p Ambiental de Produtos no Projeto Conceitual:
Uma Revisdo da Literatura. Anais do XXX Encontracidaal de Engenharia de Producdo (ENEGEM)ais...
, 2010. Sé&o Carlos, SP.

UNGER, N.; BEIGL, P.; WASSERMANN, G. General reanrents for LCA software tools. IEMSs 2004
Conference Proceeding#nais..., 2004. Germany: University of Osnabriick.



CONBREPR( ' CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezemb ro 2011

VELEVA, V.; ELLENBECKER, M. Indicators of sustainkbproduction: framework and methodologgurnal
of Cleaner Production v. 9, n. 6, p. 519-549, 2001.

VEZZOLI, C.; SCIAMA, D. Life Cycle Design: from gemal methods to product type specific guidelined an
checklists: a method adopted to develop a set wletines/checklist handbook for the eco-efficieasign of
NECTA vending machinegdournal of Cleaner Production, v. 14, n. 15-16, p. 1319 - 1325, 2006.

VINODH, S. Sustainable design of sprocket using Caial Design Optimisatioznvironment, Development
and Sustainability, p. 1-13, 2011.

WCED. Towards Sustainable Developme®eport of the World Commission on Environment and
Development: Our Common Future UN Documents: Gathering a body of global agredmei987. Oslo:
United Nations. Disponivel em: <http://www.un-doaemts.net/wced-ocf.htm>. Acesso em: 17/4/2011



