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Resumo

Hoje em dia, existe cada vez mais a consciéncia de que o ambiente € de todos e para todos
e que se ndo for tratado convenientemente pode pdr em causa 0 bem-estar das geracdes
futuras. A inddstria tem preocupagfes constantes com o design dos seus produtos, pois
quanto mais eco-eficientes eles forem, mais satisfazem os clientes e as necessidades do
mercado. A procura de processos de fabrico que tenham menos impactes ambientais € uma

caracteristica crescente nos objetivos estratégicos definidos pelas empresas.

O objetivo deste trabalho prende-se com a necessidade que uma empresa, que produz
molas de lamina utilizadas na suspensdo de carrocarias de camides, tem de conhecer 0s
potenciais impactes ambientais relacionados com alteragfes ao design do seu produto.
Assim, efetuou-se uma analise de ciclo de vida (ACV) do” ber¢co ao tamulo” as molas de

lamina utilizando uma ferramenta informatica.

No entanto, antes da realizacdo desse estudo, foi necessario escolher a melhor ferramenta
informatica para a ACV. Existem inimeras ferramentas que podem ser mais ou menos
adequadas ao estudo pretendido consoante o tipo de industria, o tipo de produto, a area
geografica coberta, o suporte técnico fornecido, entre outros. Para tal, utilizou-se a
metodologia multicritério de apoio a decisaio MACBETH e o software M-MACBETH que
suporta esta metodologia. Apés a sua aplicagdo definiu-se que a ferramenta GaBi é a mais

adequada a ACV de molas de ldamina na industria automdvel.

Apbs a realizacdo do estudo de ACV, utilizando a ferramenta informatica GaBi, concluiu-
se que a alteracdo do design das molas de lamina que as torna 10 % mais leves implica

uma reducdo dos impactes ambientais, trazendo assim beneficios para a sociedade.

Palavras-chave: ACV, AICV, ecodesign, ciclo de vida, GaBi, ICV, industria automovel,
MACBETH, molas de lamina.
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Abstract

Today, there’s a growing awareness that the environment belongs to everyone and it’s for
everyone. Therefore, if the environment isn’t well protected, the future of new generations
may be involved. The industry concerns with their design of products, because a more
eco-efficient product leads to satisfied customers and meets the marker needs. Demand for
less environmental impact manufacturing processes is a growing feature of the corporate

goals.

This report describes the need to know of the potential environmental impacts are related
to changes to the product design. Thus, it was performed a “cradle to grave” life cycle
assessment (LCA) to the leaf springs, used in body suspension trucks, using a software

tool.

However, prior to this study, should be chosen the best LCA’s software tool. There are
several tools that may be more or less appropriate depending the industry type, product
type, geographical area covered, technical support provided, among others. To do this, was
used a multi-criteria approach to decision support, the MACBETH approach, and the
software  M-MACBETH that supports this methodology. Was realized that the most

appropriate LCA’s tool to leaf springs in the automotive industry is the GaBi software.

The conclusions of this work was that if leaf springs design changes, so that they become

10% lighter, the environmental impacts are lower. Thus bringing benefits to society.

Keywords: automotive industry, ecodesign, GaBi, life cycle, LCA, LCI, LCIA, leaf
springs, MACBETH.
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CTU
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EMPA
EPD
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EU-27
FAZ
GLO
GWwWP

ICV
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Avaliacéo de Ciclo de Vida
Analise de Inventario de Ciclo de Vida
Analise de Sustentabilidade de Ciclo de Vida

Processo Integrado de Alto-forno com Forno Basico de Oxigénio (Blast
Furnace-Basic Oxygen)

Acdo de Coordenacéo para a Inovacdo na ACV para a Sustentabilidade (Co-
ordination Action for Innovation in Life Cycle Analysis for Sustainability)

Comissao das Comunidades Europeias
Compostos Orgéanicos Volateis

Consumo e Producdo Sustentaveis (SCP - Sustainable Consumption and
Production)

Unidade Téxica Comparativa (Comparative Toxic Unit)

Caodigo Geografico do software GaBi para a Alemanha

Processo de Forno de Arco Elétrico (Electric Arc Furnace)

Swiss Federal Laboratories de Materiais Testing e Research

Declaragdo Ambiental de Produto (Environmental Product Declaration)
Cddigo Geografico do software GaBi para Espanha

Cadigo Geografico do software GaBi para a Unido Europeia (27 paises)
Frauenthal Automotive Azambuja, S. A.

Caodigo Geografico do software GaBi para Global

Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential)

Inventério de Ciclo de Vida

Sistema Internacional de Dados de Referéncia de Ciclo de Vida
(International Reference Life Cycle Data System)

Painel Internacional sobre Alteracdes Climaticas (Intergovernmental Panel
on Climate Change)

Organizacdo Internacional para Normalizagdo (International Standard
Organization)
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ISSP

MCDA

NOx
nm

PCV
PEF

PIP
PSI
PT

REPA

RIBs
RIPs
RNA

SETAC

Th

UNEP

(U

pm

Sociedade Internacional de Profissionais de Sustentabilidade (International
Society of Sustainability Professionals)

Comprimento (Length)

Metodologias Multicritério de Apoio & Decisdo (Multiple-Criteria Decision
Analysis)

Oxidos de Azoto (Nitrogen Oxides)

Nanometro

Pensamento do Ciclo de Vida (LCT - Life Cycle Thinking)
Pegada Ecoldgica de Produto (Product Environmental Footprint)

Politica Integrada de Produto
indice de Sustentabilidade de Produto (Product Sustainability Index)
Cadigo Geografico do software GaBi para Portugal

Andlise de Recursos e Perfil Ambiental (Resource and Environmental
Profile Analysis)

Residuos Industriais Banais
Residuos Industriais Perigosos
Cadigo Geografico do software GaBi para América do Norte

Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry)

Espessura (Thickness)

Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations
Environment Programme)

Cadigo Geografico do software GaBi para Estados Unidos (United States)
Largura (Width)

Micrémetro
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1. Introducgéo

Existe hoje em dia uma consciencializagdo crescente da importancia da protecdo do
ambiente e dos possiveis impactes associados aos produtos, produzidos ou consumidos.
Devido a isto, o interesse no desenvolvimento de métodos para um melhor entendimento e
uma melhor abordagem destes impactes tem vindo a aumentar, como € o caso da técnica
que estuda o balango do somatério das entradas e saidas durante todo o periodo de vida de
um determinado produto e 0s impactes que esse produto gera para 0 ambiente e para a
sociedade em geral, ou seja, a avaliacdo de ciclo de vida (ACV) ou, em inglés, Life Cycle
Assessement (LCA). (NP EN 1SO 14040, 2008)

A ACV aborda os aspetos ambientais e 0s potenciais impactes ambientais (por exemplo,
utilizacdo de recursos e consequéncias ambientais das emissdes e descargas) ao longo do
ciclo de vida do produto, desde a obtencdo das matérias-primas, passando pela producéo,
utilizacdo, tratamento no fim de vida, reciclagem e deposicdo final (ou seja, do “berco ao
timulo™). (NP EN I1SO 14044, 2010)

A ACV e o Pensamento do Ciclo de Vida sdo as abordagens cientificas por detrds das
modernas politicas ambientais e de apoio a decisdo de empresas relacionadas com o
Consumo e Producdo Sustentaveis (CPS). O Sistema Internacional de Dados de Referéncia
de Ciclo de Vida (ILCD) fornece uma base comum consistente, robusta e de qualidade
garantida para os dados e estudos de ciclo de vida. Estes dados e estudos suportam
coerentemente os instrumentos do CPS, como o Rétulo Ecoldgico (Ecolabelling), o
Ecodesign, a pegada de carbono (ou pegada ecoldgica) e os contratos publicos ecoldgicos
(Green Public Procurement). (ILCD, marco 2010)

A ACV pode ter uma grande importancia e utilidade:

- Na identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho ambiental dos produtos

em varios pontos do seu ciclo de vida;

- Na informacdo aos decisores na indastria, em organizacBes governamentais e
ndo-governamentais (por exemplo, no planeamento estratégico, definicdo de prioridades,

projeto ou reformulacgéo de produtos ou processos);
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- Na selecdo de indicadores de desempenho ambiental relevantes, incluindo técnicas de

medicéo;

- No marketing (por exemplo, na implementacdo de esquemas de rotulagem ecoldgica,
realizacdo de alegacdo ambiental ou elaboragdo de declaracdo ambiental de produto).
(NP EN ISO 14040, 2008)

1.1 Avaliacao de Ciclo de Vida

A ACV é um método estruturado, abrangente e padronizado internacionalmente que
quantifica todas as emissdes pertinentes e 0s recursos consumidos, assim como 0s impactes
ambientais, os impactes na salde e as questBes relacionadas com o esgotamento de
recursos que estdo associadas a producdo de bens ou servicos, ou genericamente, a
“produtos”. (ILCD, marco 2010)

A ACV ¢é uma técnica de gestdo ambiental que tem em consideracdo o ciclo de vida
completo de um produto: desde a extracdo de recursos ou matérias-primas, passando pela
producdo, utilizacdo desse produto e pela sua reciclagem, até a eliminacdo dos residuos

resultantes de todo o ciclo. (ILCD, margo 2010)

O estudo dos impactes ambientais de produtos de consumo comegam a surgir no final da
década de 60 e inicio da década 70 do século XX, onde esse estudo visava essencialmente
a comparacdo entre produtos alternativos com, tipicamente, uma série de caracteristicas
distintas. Um dos primeiros estudos (que na altura ndo foi publicado por questbes de
confidencialidade) que quantificava as necessidades de recursos e as emissdes e residuos
de diferentes embalagens de Coca-Cola foi desenvolvido em 1969 pela MRI (Midwest
Research Institute) que utilizou o termo REPA (Resource and Environmental Profile
Analysis - Analise de Recursos e Perfil Ambiental) para este tipo de estudo baseado numa
analise de sistemas da cadeia de produgao dos produtos investigados "do bergo ao timulo”.

(Guinée et al., 2011)

Nos anos 1980 e 1990 comegou a existir a percecdo de que grande parte dos impactes
ambientais desses produtos ndo era devida a sua utilizacdo, mas sim a sua producao,
transporte e deposicdo. Entdo, a importancia de se abordar o ciclo de vida de um produto,

ou de vérios produtos alternativos, comecou a ter significancia, aparecendo a ideia de
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compilar e avaliar as entradas e saidas e os potenciais impactes ambientais de um sistema

de produto ao longo de todo o seu ciclo de vida. (Guinée et al., 2011)

Assim, segundo os autores do artigo referido no paragrafo anterior, a ACV tem um

passado, um presente e um futuro que, de uma forma resumida, se traduzem:

» Passado da ACV (1970-2000), que pode ser dividido em dois periodos distintos:

1970-1990: Décadas da Concecdo, em que aparecem 0s primeiros estudos que sdo agora
reconhecidos como dados (parciais) de ACV. Neste periodo, as questdes ambientais como
a limitacdo de recursos, a eficiéncia energética e o controlo da polui¢do tornaram-se de
grande interesse publico. Apds um periodo de desinteresse publico em que pouco se
publicou sobre ACV, surge um crescente interesse por este tem a partir de anos 80 do
século passado, tendo o Swiss Federal Laboratories de Materiais Testing e Research
(EMPA) em 1984 publicado um relatério onde apresentava uma lista abrangente dos dados
necessarios para estudos de ACV. Este periodo ficou marcado por abordagens,
terminologias, métodos e resultados divergentes, devido a falta de plataformas

internacionais para discussdo da ACV.

1990-2000: Década de Normalizacdo, em que se verificou um notéavel crescimento
cientifico e coordenacdo de atividades em todo o mundo, que se refletiu no nimero de
encontros e artigos cientificos produzidos, comecando a aparecer as primeiras revistas
cientificas da especialidade. Através das suas filiais norte-americanas e europeias, a
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) comecou a coordenar € a
reunir profissionais, utilizadores e cientistas para colaborarem na melhoria continua e
harmonizacdo da metodologia e terminologia da ACV. Também a Organizacao
Internacional para Normalizagdo (ISO) tem estado envolvida desde 1994 na ACV,
adotando a tarefa formal de normalizacdo de métodos e procedimentos. Durante este
periodo, a ACV passou a fazer parte da legislacdo, como é exemplo da Diretiva 94/62/CE
do Parlamento Europeu e do Conselho de 20 de Dezembro de 1994 relativa a embalagens e

residuos de embalagens.
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» Presente da ACV (2000-2010): Década de Elaborac&o.

Na primeira década do século XXI foi dada uma crescente atencdo a ACV: por exemplo,
em 2002, o Programa das Nac¢des Unidas para 0 Meio Ambiente (UNEP) e a SETAC
lancaram uma parceria internacional de ciclo de vida, conhecida como Iniciativa de Ciclo
de Vida, cujos principais objetivos foram a colocagdo do conceito de ciclo de vida em
pratica e 0o melhoramento das ferramentas de apoio, atraveés de dados mais viaveis e
melhores indicadores. O pensamento de ciclo da vida comecou a ter cada vez mais
importancia na Politica Europeia, como demonstrado através da Comunicacdo da
Comissdo das Comunidades Europeias sobre Politica Integrada de Produtos. O conceito de
ciclo de vida também foi incorporado, por exemplo, na temética estratégica sobre a
Utilizacdo Sustentavel dos Recursos e Prevencdo e Reciclagem de Residuos. Em 2005 foi
criada a Plataforma Europeia sobre a Avaliacdo do Ciclo de Vida com a missdo de
promover a disponibilidade, o intercambio e a utilizagdo de dados de ciclo de vida com
garantia de qualidade, métodos e estudos de apoio a decisdo na politica publica e nos
negocios da Unido Europeia. Em 2006, a Comissdo Europeia patrocinou o projeto
CALCAS, de modo a estruturar as diversas abordagens de ACV e definir linhas de
orientacdo e programas para promover a ACV, quando necessario. Um dos principais
resultados deste estudo foi a necessidade do estabelecimento de um quadro para a Analise
de Sustentabilidade de Ciclo de Vida (ASCV).

> Futuro da ACV (2010-2020): Década da Anélise de Sustentabilidade de Ciclo de
Vida.

O quadro da ASCV amplia o ambito da aplicagéo da atual ACV, principalmente a partir de
impactes ambientais para cobrir todas as trés dimensbes da sustentabilidade (pessoas,
planeta e prosperidade). Isto também alarga o ambito de questGes predominantemente
relacionadas com o produto (nivel de produto) para questdes relacionadas com o setor
(nivel de setor) ou mesmo para niveis economicos ainda mais abrangentes (nivel
economico). Além disso, aprofunda a atual ACV de forma a incluir diferentes relacdes
tecnoldgicas, como sdo exemplos, as fisicas (incluindo limitagcbes nos recursos e solo
disponivel), as relagdes economicas e as comportamentais, entre outras. Pode aprofundar
também aspetos normativos e ponderacdo, sendo que a sustentabilidade fraca versus forte

também pode ser explicitamente incorporada. Ao contrario da ACV que é apenas um

4
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modelo por si s6, uma ASCV é uma integracdo transdisciplinar de modelos que trabalha
com uma infinidade de disciplinas de modelos e guias, selecionando os mais adequados,

dada uma questao especifica de sustentabilidade. (Guinée et al., 2011)

Para se atingir uma producdo mais sustentavel e os padrdes de consumo tém que
consideradas as implicacGes ambientais de toda a cadeia de fornecimento de produtos, bens
e Servigos, 0S seus usos e a gestdo de residuos, ou seja, todo o seu ciclo de vida "do berco

ao tumulo” (Cradle to grave). (ILCD, marc¢o 2010)

No entanto, nem sempre é possivel escolher fonteiras que incluam todo o ciclo de vida de
um produto “do berco ao tumulo”. Para se definir os limites do sistema corretamente
existe, por vezes, a necessidade de se considerar certos critérios de corte. Assim, além, da
op¢do “do berg¢o ao timulo”, existem mais trés opgdes principais para definir os limites do

sistema utilizados e que sdo:

» “Do berco a porta da fabrica” (Cradle to Gate): inclui todos os processos desde a

extracdo de matérias-primas até a fase de producédo do produto; utilizada para determinar o

impacte ambiental da producdo de um produto.

« “Da porta da fabrica ao tumulo” (Gate to Grave): inclui os processos de uso e as fases de

fim de vida; usada para determinar os impactes ambientais de um produto apés sair da

fabrica que o produz;

» “Da porta a porta” (Gate to Gate): inclui os processos a partir apenas da fase de
producdo; € utilizada para determinar os impactes ambientais de uma Unica etapa de

producéo ou processo. (GaBi Paper Clip Tutorial — Part 1)

Na comunicacdo sobre Politica Integrada do Produto (PIP), a Comissdo Europeia
comprometeu-se a produzir um manual de boas praticas em ACV. O Consumo Sustentavel
e 0 Plano de Acéo de Producédo confirmou que "(...) os dados consistentes e confidveis e 0s
métodos sdo necessarios para avaliar o desempenho ambiental global dos produtos (...)". O
Manual do Sistema Internacional de Dados de Referéncia do Ciclo de Vida fornece a
governos e empresas uma base para assegurar a qualidade e a consisténcia dos dados do

ciclo de vida, métodos e avalia¢des. (ILCD, margo 2010)
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A ACV é uma ferramenta vital e poderosa de apoio a decisdo que complementa outros
métodos que séo igualmente necessarios para ajudar eficaz e eficientemente o consumo e a

producao mais sustentaveis. (ILCD, marco 2010)
1.2 Normalizacéo

Os principios e enquadramento da metodologia de ACV s&o definidos na norma NP EN
ISO 14040:2008 e os requisitos e linhas de orientagcdo, para quem pretende efetuar um

estudo deste tipo, estdo normalizados através da norma NP EN 1SO 14044:2010.

A ACV ¢ também uma componente importante das declaragdes ambientais de produto que
séo efetuadas para os mais diversos materiais, seguindo as recomendacfes da norma NP
EN 1SO 14025:2009 onde sdo definidos os principios e procedimentos para e elaboracao

de rétulos e declaracdes ambientais do Tipo I11.

1.3 Fases de ciclo de vida

A metodologia ACV baseia-se na construcdo de um modelo, no qual as etapas do ciclo de
vida sdo representadas por processos unitarios, que estdo interligados por fluxos de
produtos, energia e materiais. Ao conjunto de processos unitarios designa-se por sistema
do produto, que esta relacionado com o ambiente, uma vez que utiliza 0s seus recursos

naturais e liberta, para o ambiente, emiss@es e residuos.
Um estudo de ACV ¢ constituido por quatro etapas:
> Etapa 1: Fase de defini¢do do objetivo e do &mbito

Nesta primeira fase sdo definidos o objetivo e 0 ambito do estudo de ACV. O objetivo
inclui a aplicagdo pretendida e as razfes que levam a realizacdo da ACV, bem como o
publico-alvo; o @mbito, por sua vez, é onde se define a fronteira do sistema e o nivel de

detalhe de uma ACV que depende do objeto e da utilizac&o pretendida para o estudo.
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» Etapa 2: Fase do inventario

A fase do inventério do ciclo de vida (ICV) constitui a segunda fase da ACV. E um
inventario dos dados de entrada/saida, relativos ao sistema em estudo. Envolve a recolha

dos dados necessarios para atingir os objetivos do estudo definido.
» Etapa 3: Fase de avaliagéo de impacte

A fase de avaliagdo de impacte do ciclo de vida (AICV) é a terceira fase da ACV. A
finalidade da AICV é fornecer informacdo adicional que auxilie a avaliacdo dos resultados

do ICV de um sistema de produto para melhor compreender a sua significancia ambiental.
» Etapa 4: Fase de interpretacao.

A interpretacdo do ciclo de vida é a fase final do procedimento da ACV na qual os
resultados de um ICV ou de uma AICV, ou ambos, sdo reunidos e discutidos como uma
base para conclusdes, recomendacdes e tomada de decisdes de acordo com a defini¢do do
objetivo e do ambito. (NP EN ISO 14040:2008).

Na figura 1.1 estdo representadas as diversas fases de uma ACV, assim como as suas

interligacOes.

ﬂlquadramento da avaliacido do ciclo de 1'1N

Definicdo do
objectivo e
ambito ﬁph’cagaes directas: \
AN vy .
- Desenvolvimento e
p N melhoria do produto
- Planeamento estratégico
rentari Interpretacdo .
Inventario Pretac - Desenvolvimento de
politicas publicas
. J -
- Marketing
e ~ KOutras /
Avaliacio
de mmpacte

N

Figura 1.1 — Fases de uma ACV

(NP EN 1SO 14044: 2010)
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Descrevem-se, de seguida, estas quatro fases de uma ACV com mais pormenor.
1.3.1 Fase de defini¢ao do objetivo e ambito

Nesta primeira fase, relativamente aos objetivos da ACV, devem ser definidas, de forma
clara, as razbes pelas quais se vai elaborar esta analise. Também deve ser definida a
aplicacdo pretendida, pois uma ACV pode ser utilizada em muitas aplicagcdes (marketing,
desenvolvimento de produto, melhoria de produto, planeamento estratégico, entre outras).
O publico-alvo, ou seja, os destinatarios do relatério da ACV, que podem ser acionistas,
executivos, engenheiros, consumidores ou outros, é outro item que deve estar claro logo

que se inicia o processo de analise.

Os objetivos também vao influenciar o ambito, pois caso o estudo de destine a ser
publicado, o0 ambito sera mais abrangente e requer um maior esfor¢co na recolha de dados e

um processo de revisao final, designada por revisao critica.

Na definicdo do ambito da ACV, o sistema produto que esta a ser analisado, assim como as
funcGes do sistema de produto (ou, no caso de estudos comparativos, dos sistemas), devem
ser caracterizados. Também se devem detalhar todos os pressupostos, as escolhas de valor
e elementos opcionais, 0s requisitos de dados e de qualidade de dados. A metodologia de

AICV (e os impactes) a usar deve ser definida, assim como:

- A unidade funcional, ou seja, 0 desempenho quantificado de um sistema de produto para

utilizagdo como unidade de referéncia;

- A fronteira do sistema, isto é, 0 conjunto de critérios que especificam quais 0s processos

unitarios que fazem parte de um sistema de produto;

- Os procedimentos de alocacdo, que sdo procedimentos de imputacdo dos fluxos de
entrada ou de saida de um processo, ou de um sistema de produto, entre o sistema de

produto em estudo e, um ou mais, outros sistemas de produto.

Além disto, devem ser descritas as limitagdes, tipo de revisdo critica (caso seja necessario
efetua-la); o tipo e o formato do relatorio requerido para o estudo; e, a interpretacdo a ser

usada.
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O objetivo e 0 &mbito poderdo ter que ser revistos durante a elaboragdo da ACV, devido a
sua iteratividade. (NP EN 1SO 14040:2008 e NP EN ISO 14044:2010)

1.3.2 Fase de inventario

A andlise de inventario é a fase ACV que envolve a recolha, compilacdo e quantificacdo de
todas as entradas e saidas para um determinado sistema de produto ao longo do seu ciclo

de vida.

Os dados qualitativos e quantitativos a incluir no inventario devem ser recolhidos para
cada processo unitéario incluido na fronteira do sistema e, para diminuir o risco de mas
interpretacdes, deve ser registada uma descricdo dos dados recolhidos de cada processo
unitério. Esses dados recolhidos podem ser medidos, calculados ou estimados.

Uma vez que a recolha dos dados podera abranger varios locais e referéncias publicadas,
deverdo ser tomadas medidas para se chegar a um entendimento uniforme e consistente dos

sistemas de produto a serem modelados.

O processo de realizacdo de um ICV é iterativo e deve incluir as principais rubricas

segundo as quais os dados poderdo ser classificados, que sao:

— Entradas de energia, entradas de matérias-primas, entradas de auxiliares ou outras
entradas fisicas;

— Produtos, coprodutos e residuos;
— Emissdes e descargas para o ar, agua e solo;

— Outros aspetos ambientais.

Todos os procedimentos de calculo de dados devem ser explicitamente documentados e 0s
pressupostos devem ser claramente afirmados e explicados. Deve ser realizado um controlo
da validade dos dados aquando do seu processo de recolha, para confirmar e fornecer
evidéncia de que foram satisfeitos os requisitos de qualidade dos dados para a aplicagao
pretendida. A validacdo de dados recolhidos € um processo continuo, que pode ser
realizado através de balangos de massa ou de energia ou atraves de uma comparagao com

dados semelhantes.
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Deve ser determinado um fluxo apropriado para cada processo unitario, sendo que 0s
dados quantitativos de entrada e saida do processo unitario devem ser calculados em
relacdo a este fluxo. Com base no fluxograma e nos fluxos entre 0s processos unitarios, 0s
fluxos de todos os processos unitérios sdo relacionados com o fluxo de referéncia. O
céalculo do ICV, que é realizado através de ferramentas informaticas especificas, devera
resultar na referéncia de todos os dados de entrada e saida do sistema a unidade funcional.
(NP EN ISO 14040:2008 e NP EN ISO 14044:2010)

1.3.3 Fase de avaliacao de impacte

O objetivo da fase de avaliagdo do impacte € interpretar o consumo de recursos e as
emissdes de ciclo de vida em termos de indicadores para as areas de protecdo, ou seja,

avaliar o impacte sobre as entidades que queremos proteger.

De acordo com a NP EN 1SO 14044:2010 uma AICV corresponde a “fase da avaliacdo do
ciclo de vida com o objetivo de compreender e avaliar a magnitude e significancia dos
impactes ambientais potenciais para um sistema de produto ao longo do ciclo de vida do

produto”.

Uma AICV é uma abordagem que se baseia huma unidade funcional, ou seja, uma unidade
de referéncia que quantifica o desempenho de um sistema de produto para utilizacéo, e é
este facto que a diferencia de outras técnicas, como por exemplo: a avaliagdo do
desempenho ambiental, a avaliacdo de impacte ambiental ou a avaliacdo do risco. De
referir que, no entanto, a AICV podera utilizar informacdo recolhida por essas outras

técnicas.

Quando se pretende realizar um estudo de ACV, a fase de AICV deve ser cuidadosamente
planeada de modo a que o objetivo e ambito desse estudo sejam respeitados. Uma vez que
todo o processo de ACV é iterativo e de forma a ter em conta possiveis omissdes e fontes

de incerteza, a fase de AICV deve ser coordenada com as outras fases da ACV.

A AICV inclui a recolha de resultados do indicador (ou indicador da categoria de impacte),
que é uma representacdo quantificAvel de uma categoria de impacte, ou seja, de uma classe

que representa questdes ambientais dignas de preocupacdo & qual os resultados do ICV

10
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poderdo ser atribuidos, para as diferentes categorias de impacte. O conjunto das categorias

de impacte representam o perfil de AICV do sistema de produto.

De uma forma simplificada, a AICV identifica e avalia a quantidade e a significancia dos
potenciais impactes ambientais decorrentes do ICV. As correntes de entrada e de saida séo,
em primeiro lugar, atribuidas a uma ou mais categorias de impacte, isto é, sdo
classificadas, e 0s seus potenciais impactes sdo quantificados de acordo com os fatores de

caracterizacéo.

Na classificacdo, quando uma substancia de uma determinada corrente contribui para mais
do que uma categoria de impacte, deve ser classificada como contribuinte para todas as
categorias de impacte relevantes. Por exemplo, como se pode observar na figura 1.2, 0 CO,
e CH, sdo ambos atribuidos a categoria de impacte "potencial de aquecimento global”
(GWP), mas as emissdes de NOx podem ser classificadas como contribuidoras para a
“eutrofizacdo” (EP) e “acidificacdo” (AP) e, por isso, o fluxo total serd totalmente

atribuidas a estas duas categorias.

IMPACT
LCl CATEGORIES FACTQORS LCIA
Emissions to air 1.3kgCO, *1
CO, 1.3kg — '-;;35 3kgCO *3 — 160.3 kg CO,Eq.
co 3kg —— 6 kg CH, * 25
CH, 6kg — L
SO, 0.001 kg —__ N 0.001 kg SO, *1
NO, .08 kg ST EY
HCI g.e kg ;\__: 0.08 kg NO,* 0.7 — 0.849 kg SO,Eq.
. 0.9 kg HCI * 0.88

Emissions to water
0.08 kg NO, * 0.13

PO, 2kg — T
NH, 0.1kg __:_:m 2kg PO, * 1 — 2.043 kg PO,Eq.
0.1 kg NH; * 0.33
CLASSIFICATION CHARACTERIZATION

Figura 1.2 — Exemplo de classificacdo e caracterizacdo de substancias de determinadas correntes

(GaBi Paper Clip Tutorial — Part 1)

Relativamente aos modelos de caracterizacdo, que descrevem e quantificam o impacte
ambiental do sistema de produto analisado, isto €, que refletem 0 mecanismo ambiental ao

descrever a relacdo entre os resultados do ICV, indicadores de categoria e, em alguns

11
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casos, do (s) impacte (s) final (ais) por categoria, séo definidos os fatores de caracterizagéo
que dependem da corrente de emissdo (cada emissdo tem o seu proprio fator de
caracterizacdo) e do método de avaliacdo de categoria de impacte escolhido. Estes fatores
tém que ser aplicados as quantidades relevantes. Como exemplo, observa-se através da
figura 1.2 que a substéncia de referéncia para a categoria de impacte “potencial de
aquecimento global" é o CO, e a unidade de referéncia é definida como "kg-equivalente de CO,",

pelo que todas as emissdes que contribuem para 0 “potencial de aquecimento global” s&o

convertidos em kg-eq. de CO..

A escolha das categorias de impacte, dos indicadores de categorias e dos modelos de
caracterizacdo dependem do objetivo do estudo de ACV. As categorias de impacte
selecionadas devem abranger os efeitos ambientais do sistema de produto analisado. As
escolhas das categorias de impacte e dos métodos de avaliacdo de impacte devem ser

documentadas na defini¢do do objetivo e ambito da ACV.

Para cada categoria de impacte, 0s componentes necessarios de uma AICV incluem:
- Identificacdo do(s) impacte(s) final(ais) por categoria,;

- Definicdo do indicador de categoria para o(s) impacte(s) final(ais) por categoria;

- ldentificacdo dos resultados do ICV apropriados que podem ser atribuidos a categoria de
impacte, tendo em conta o indicador de categoria escolhido e o impacte(s) final(ais) por

categoria identificado(s);

- Identificacdo do modelo de caracterizacdo e dos fatores de caracterizacao.

A fase de AICV é composta por elementos obrigatérios e opcionais. Os elementos

obrigatdrios sao:
- Selecdo de categorias de impacte, indicadores de categoria e modelos de caracterizacao;
- Imputag&o dos resultados do ICV as categorias de impacte selecionadas (classifica¢do);

- Célculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizacao).

12
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Quanto aos elementos opcionais, estes podem ser utilizados ou ndo consoante o objetivo e
do ambito da ACV. Podem facilitar a interpretacdo dos resultados de AICV e devem ser

documentados de forma transparente. Estes elementos séo descritos de seguida:

- Normalizacdo: € o célculo da magnitude dos resultados do indicador de categoria de
impacte relativos a informacéo de referéncia - os resultados das categorias de impacte sao
comparados com referéncias a fim de distinguir o que € normal ou ndo, sendo estes

resultados entidades ndo-dimensionais;

- Agregacgdo: consiste em ordenar e possivelmente hierarquizar as categorias de
impacte — podem ser ordenadas segundo as suas caracteristicas (por exemplo: entradas e
saidas, ou escalas espaciais locais, regionais ou globais) e classificadas segundo numa
determinado critério (por exemplo: prioridade alta, média ou baixa) baseada em escolhas

de valor;

- Ponderacao: consiste em converter e possivelmente agregar os resultados do indicador
nas categorias de impacte usando fatores numéricos baseados em escolhas de valor e ndo
em principios cientificos, permanecendo os dados anteriores a ponderacdo disponiveis - é
utilizada para comparar diferentes resultados dos indicadores de impacte de acordo com a
sua importancia e expressa em fatores de ponderacdo, que sdo avaliados através de
inquéritos entre os diferentes grupos (por exemplo, especialistas, utilizadores, abordagem

individual, populacéo);

- Andlise da qualidade dos dados: permite um melhor entendimento da fiabilidade da
recolha de resultados do indicador, ou seja, permite uma melhor compreensdo da
significancia, da incerteza e da sensibilidade dos resultados da AICV de forma a: permitir
distinguir se estdo presentes diferencas significativas; identificar resultados do ICV
negligenciaveis; ou, orientar o processo iterativo da AICV. (NP EN ISO 14040:2008 e NP
EN ISO 14044:2010)

1.3.3.1 Metodologias de AICV

Existem diferentes métodos que podem ser utilizados para realizar uma AICV. Estes
métodos sdo continuamente investigados e desenvolvidos por diversos grupos cientificos

com base em diferentes metodologias.
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Nos meétodos de AICV sdo utilizadas duas abordagens principais para classificar e
caracterizar os impactes ambientais: a orientada para o problema (problem-oriented)
conhecida como abordagem de ponto medio (midpoint) e a orientada para os danos
(damage-oriented) designada como abordagem de ponto final (finalpoint). Na abordagem
orientada para o problema, os fluxos séo classificados como pertencentes a categorias de
impacte ambiental para a qual contribuem. Os métodos orientados para danos também tém
inicio com classificacdo de fluxos de um sistema em varias categorias de impacte, mas as
categorias de impacte sdo também agrupadas de modo a pertencerem a categorias de ponto
final como, por exemplo, os danos para a saude humana, danos para a qualidade do

ecossistema ou 0s danos para recursos. (GaBi Paper Clip Tutorial — Part 1)
Descrevem-se, de seguida, alguns métodos de AICV.
» CML2001

Este método foi criado em 2001 pela Universidade de Leiden, na Holanda, no seu Centro
de Estudos Ambientais e esta publicado num manual escrito por varios autores. E baseado
numa série de categorias de impactes ambientais expressos em termos de emissdes para o
ambiente e restringe a modelacdo quantitativa aos estagios iniciais da cadeia de causa-

efeito para limitar incertezas.

A metodologia CML2001 utiliza as abordagens de midpoint e endpoint para classificar e
caracterizar os impactes ambientais. Os resultados sdo agrupados em categorias de ponto
médio de acordo com mecanismos comuns (por exemplo, mudancas climaticas) ou
agrupamentos normalmente aceites (por exemplo, ecotoxicidade). A metodologia inclui
classificacédo, caracterizacdo e normalizacdo, sendo os fatores de caracterizacdo atualizados
guando estdo disponiveis novos conhecimentos sobre determinada substancia e os fatores
de normalizacdo calculados atraves de emissfes totais de substdncia e fatores de

caracterizagéo por substancia.

O método tem categorias de impacte base e ndo base, sendo as primeiras as categorias mais
comuns utilizadas em ACV e que sdo: acidificacdo; alteragdes climéticas; deplecdo de
recursos abioticos; ecotoxicidade; eutrofizacdo; toxicidade humana; diminuigdo da camada

de ozono e oxidagéo fotoquimica. (Guinee et al., 2002; Acero et al.,2014)
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> Eco-Indicator 99

O Eco-Indicator 99 é, provavelmente, um dos métodos de avaliacdo de impactes mais
utilizados em ACV. E uma substituicdo do método Eco-indicador 95, que foi o primeiro
método de avaliagdo com abordagem orientada para os danos e foi desenvolvido pelo
mesmo grupo de investigadores que desenvolveram o CML2001.

Esse meétodo analisa trés diferentes tipos de danos: saude humana, qualidade do
ecossistema e recursos. Uma das suas caracteristicas mais importantes € que a unidade
padrdo para todas as categorias de impacte é ponto (Pt) ou miliponto (mPt): como o
objetivo deste método é a comparacdo de produtos ou componentes, o valor por si s6 nao €

mais relevante do que a comparacao de valores.

O Eco-Indicator 99 distingue trés perspetivas culturais diferentes: a hierarquica (H) que € a
padrdo e que se baseia na maioria dos principios da politica comum relativamente a prazos
e outras questdes (por exemplo, a categoria de impacte “aquecimento global a 100 anos”,
GWP100); a individualista (I) que é baseada no interesse a curto prazo; e a igualitaria (E)
que é aguela que é mais preocupante, pois ao utilizar prazos de tempo mais alargados, 0s
tipos de impacte podem ainda nédo estar totalmente estabelecidos (por exemplo, GWP500

ou o tempo infinito para a destruicdo da camada de ozono — ODOInf)

O método contém diferentes fatores de normalizacdo e de ponderacdo para as varias
perspetivas e uma abordagem de média para a Europa. Para o célculo da categoria de danos
do ecossistema, é aplicado um fator de 0,1 a categoria de impacte ecotoxicidade e para o

resto das categorias de impacte é aplicado um fator de 1. (Acero et al., 2014)

> Ecological Scarcity Method 2006

O Método da Escassez Ecoldgica calcula os impactes ambientais, como as emissdes de
poluentes e 0 consumo de recursos, através da aplicacdo dos chamados “eco-fatores™ (ou
fatores ecologicos) que dependem da substancia e sdo definidos a partir do direito

ambiental ou de metas politicas.

O principal objetivo deste método é comparar produtos e melhorar processos e/ou produtos
e quanto mais o nivel de emissdes ou o consumo de recursos exceder os valores

estabelecidos, maior € o eco-fator que é expresso em eco-pontos. (Acero et al.,2014)
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» EDIP 2003

O Desenvolvimento Ambiental de Produtos Industriais (Environmental Development of
Industrial Products) € um método desenvolvido pelo Instituto de Desenvolvimento de
Produto da Universidade Técnica da Dinamarca. O EDIP 2003 veio substituir o método
EDIP 1997 e a principal inovagdo reside na possibilidade de exposi¢cdo do modelo de
caracterizacdo das categorias de impacte ndo globais (acidificacdo, formacdo de ozono

fotoquimico, ecotoxicidade, toxicidade humana, ruido).

O EDIP 2003 considera as caracteristicas do meio recetor num esfor¢o para aumentar a
relevancia dos impactes calculados. O método tem os seguintes grupos de categorias de
impacte: acidificacdo; alteracbes climaticas; ecotoxicidade; eutrofizacdo; toxicidade

humana; diminuicdo da camada de ozono e oxidacao fotoquimica. (Acero et al., 2014)
> ILCD 2011

O ILCD é o resultado de um projeto realizado pelo Centro Comum de Investigacdo (JRC)
da Comissdo Europeia que analisou varias metodologias de avaliacdo de impactes do ciclo
de vida de modo a chegar a um consenso sobre o método recomendado para cada tema
ambiental, tanto de abordagem orientada para o problema como de abordagem orientada
para os danos. As categorias de endpoint intermédias foram agrupadas em trés areas de
protecdo: salde humana, esgotamento dos recursos e ecossistemas. (Acero et al., 2014;
ILCD, 2010)

> ReCiPe

A metodologia ReCiPe foi desenvolvida pelo mesmo grupo de investigadores das
metodologias CML 2001 e Ecoindicator 99, podendo ser vista como uma fuséo destas duas
metodologias, pois tem os indicadores midpoint da CML e os indicadores de endpoint da
Ecoindicator, permitindo ao utilizador a escolha do nivel de resultados que pretende. Todos
estes indicadores estdo disponiveis em trés versdes, tendo em conta trés perspetivas
culturais diferentes: individualista, hierarquica e igualitaria. Relativamente a abordagem
baseada em danos, as categorias de endpoint foram agrupadas em trés grupos de protecao:

salde humana, ecossistemas e disponibilidade de recursos. (Acero et al., 2014)
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» TRACI?21

A metodologia TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other
environmental Impacts - Ferramenta para a Reducdo e Avaliacdo de Produtos Quimicos e
outros Impactes Ambientais) foi desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos da América (EPA — Environmental Protection Agency) com o objetivo de
auxiliar as avaliacGes de impactes por métricas de sustentabilidade, avaliacdo do ciclo de

vida, ecologia industrial, design de processos e prevenc¢éo da poluicéo.

Esta metodologia foi desenvolvida especificamente para os Estados Unidos através de
parametros de entrada consistentes com localizagfes nos Estados Unidos para 0s seguintes
grupos de categorias de impacte: acidificacdo, ecotoxicidade, eutrofizacdo, alteragdes

climaticas, toxicidade humana, diminuicdo da camada de ozono e deplecédo de recursos.

E uma metodologia orientada para o problema que utiliza simples sequéncias de causa-
efeito para mostrar o0 ponto em que cada categoria de impacte é caracterizada. (Acero et al.,
2014)

> USEtox

A metodologia USEtox foi desenvolvida no ambito do Programa das Na¢6es Unidas para o
Ambiente (UNEP) e da Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC)
designado por “Iniciativa do Ciclo de Vida”.

USEtox ¢ um método para calcular os impactes ambientais baseado no consenso cientifico
de modo a identificar e a obter valores de impactes de toxicidade humana e de
ecotoxicidade de produtos quimicos na AICV, através de trés etapas: destino ambiental,
onde a distribuicdo e degradacdo de cada substancia é modelado; exposicdo, onde a
exposicdo dos seres humanos, animais e plantas sdo modelados; e, efeitos, onde os danos

provocados por determinada substancia sdo pesquisados.

O modelo USEtox opera em duas escalas: a escala continental e a escala global. A escala
continental subdivide-se em: ar urbano, ar rural, solo agricola, solo natural, &gua doce e
agua marinha costeira. A escala global tem a mesma estrutura, mas sem considerar o ar

urbano.
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Nesta metodologia, os fatores com efeito humano relacionam o risco potencial de efeitos
cancerigenos e ndo-cancerigenos com a quantidade (kg) de produto quimico emitido e a
unidade final é Unidade Toxica Comparativa - CTUh; por outo lado, os fatores com efeito
para 0s ecossistemas aquéaticos sdo baseados em dados especificos da concentracdo da
espécie na qual 50% de uma populacdo exibe um efeito, expressa como uma estimativa da
fracdo potencialmente afetada de espécies (PAF- affected fraction of species) ao longo do
tempo e volume por unidade de massa de um produto quimico emitido (PAF-m* dia kg™),

sendo a unidade final a Unidades Toxicas Comparativos -CTUe. (Acero et al., 2014)

1.3.3.2 Categorias de impactes
» Acidificacdo

A categoria de impacte “Acidificacdo” refere-se literalmente a processos que aumentam a
acidez dos sistemas de agua e do solo por concentracdo de ides de hidrogénio e aborda os
impactes decorrentes da acidificacdo gerada pela emissdo de substancias acidificantes
transportados pelo ar. Estas substancias sdo produzidas devido as emissdes de 6xidos de
azoto (NOx), dioxido de enxofre (SO;) e amoniaco (NHs), sendo o amoniaco depois
nitrificado no solo. Estas substancias ao reagirem com a agua da atmosfera formam as
chamadas “chuvas acidas”, sendo este processo também conhecido como deposicdo de

acido.

O potencial de acidificacdo é expresso utilizando como unidade de referéncia o
equivalente-kg de SO,. (ILCD, 2010)

> Alteracdes climéticas

Esta categoria de impacte pode ser definida como a variacdo da temperatura global do
planeta causada pelo efeito de estufa resultante da emissdo de "gases com efeito de estufa”,
ou sejam, gases que contém substdncias com a capacidade de absorver a radiacdo
infravermelha da Terra e que sdo gerados pela atividade humana. Este aumento da
temperatura global estd fortemente associado as alteracGes climaticas da Terra, podendo
muito provavelmente conduzir a desertificagao, a subida do nivel do mar e a propagacao de

doencas.
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As alteracdes climaticas envolvem uma série de mecanismos ambientais que afetam as
areas de protecdo “satide humana” e “meio ambiente”. Traduzem um dos principais efeitos
ambientais da atividade econdmica e é das categorias de impacte mais dificeis de modelar

devido a sua ampla escala.

Os modelos de caracterizagdo desenvolvidos para traduzir esta categoria de impacte tém,
em geral, como objetivo avaliar o impacte futuro sobre o clima e sdo consequéncia de
diferentes cenarios politicos. Os mecanismos ambientais utilizados tém uma estrutura um
pouco diferente quando comparados com o0s passos de destino, efeitos e danos aplicados a
outras categorias de impacte, devido ao facto dos gases com efeito estufa serem
substancias com a capacidade de absorver a radiacdo infravermelha da Terra, capacidade
esta designada como “forcamento radiativo”. Um dos modelos de caracterizacdo da
categoria de impacte “Alteragdes climaticas” € 0 mundialmente reconhecido Modelo de
Berna que foi desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC). Este modelo calcula o forcamento radioativo de uma emissdo (de qualquer gas
com efeito de estufa) tendo em conta a concentracdo e particularmente o tempo de
permanéncia da substdncia no ambiente, classificando estes gases como potenciais

contribuidores para o aquecimento global (GWPs - Global Warming Potentials).

O IPCC recomenda os GWPs como os fatores de caracterizacdo para a categoria de
impacte “Alteragdes climaticas” e como unidade de referéncia o equivalente-kg CO,, em
que o fator mais comummente utilizado é o potencial de aguecimento global a 100 anos
(GWP100). (ILCD, 2010)

> Deplecdo de recursos

Existem muitos diferentes sub-impactes que podem ser considerados nesta categoria, mas
de uma maneira geral, ela refere-se ao consumo de recursos ndo-bioldgicos, tais como

combustiveis fosseis, minerais, metais, 4gua, entre outros.

A deplecéo ou esgotamento de recursos abioticos é a diminuicdo da disponibilidade da
reserva total de fungdes potenciais de recursos, devido a sua taxa de utilizagdo para além

do que é restituido.
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Esta categoria de impacte engloba o efeito sobre 0s recursos renovaveis e ndo renovaveis: a
deplecdo de minerais e combustiveis fosseis enquadra-se na categoria recursos
ndo-renovaveis; por outro lado, os recursos abioticos como, por exemplo, a extracdo de

agua e o vento, e a madeira (bidtico) estdo incluidos na categoria de recursos renovaveis.

Os efeitos da extragdo de uma certa quantidade de um recurso podem ser modelados com
base na energia ou massa, na entropia, nas consequéncias futuras da extracao de recursos

(escassez ou necessidade extra de energia para a extracdo) e na utilizacao de reservas.

O valor do consumo de recursos abi6ticos de uma substancia (por exemplo, lenhite ou de
carvdo) é uma medida da escassez dessa substancia, significando que depende da
quantidade de recursos e da taxa de extracdo. Assim, esse valor é formado pela quantidade
de recursos que estdo esgotados e medidos em equivalentes de antimonio, em alguns
modelos, ou pelo consumo de agua (em m?®), deplecdo mineral (em kg) e combustiveis
fésseis (em MJ), noutros modelos. (ILCD, 2010)

> Ecotoxicidade

A ecotoxicidade, ou toxicidade ambiental, deve-se ao facto da emissdo de algumas
substancias, como os metais pesados, poderem ter impactes sobre o ecossistema. Esta
categoria de impacte € medida com base em trés categorias de impacte separadas que
analisam os impactes das substancias toxicas sobre: a &gua doce de ecossistemas aquaticos,

0S ecossistemas marinhos e terrestres.

Os fatores de caracterizacdo sdo expressos utilizando o equivalente-kg de

1,4 — diclorobenzeno (1,4-DB) como de unidade de referéncia.

Os modelos e fatores de caracterizacdo para efeitos de toxicidade em ACV devem ser
baseados em modelos que representem o destino de uma substancia téxica no ambiente,
assim como a exposicdo, as espécies e as diferencas na resposta toxicoldgica
(probabilidade de efeitos e gravidade), isto é, devem ser baseados no risco relativo e nas
consequéncias que a libertacdo de substancias toxicas ttm no ambiente. (ILCD, 2010)

» Eutrofizagéo
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Esta categoria de impacte aparece muitas vezes designada como nutrificacdo ou
enriquecimento de nutrientes. A eutrofizacdo traduz-se nos impactes que a acumulacéo de
macronutrientes, fosforo e azoto em formas biodisponiveis tém sobre ecossistemas
aquaticos e terrestres. Esta acumulacdo leva a um crescimento excessivo de plantas, como
as algas ou as macroéfitas, em rios 0 que provoca uma diminuicdo da qualidade da agua e

uma reducdo das populacdes de animais.

A eutrofizacdo é expressa em equivalente-kg de PO, como unidade de referéncia. As
emissOes de amoniaco, nitratos, 6xidos de azoto e fosforo para o ar ou para a agua

contribuem todas para esta categoria.

Nesta categoria de impacte, quer os impactes diretos de fertilizantes, quer os indiretos,
estdo incluidos no método: os impactes diretos sdo os resultantes da producdo de
fertilizantes e os indiretos sdo calculados utilizando o método do IPCC para estimar as

emissdes para a agua que causam eutrofizagdo. (ILCD, 2010)

> Toxicidade humana

O potencial de toxicidade humana é um indice calculado que reflete 0 dano potencial de
uma unidade de uma substancia quimica libertada no ambiente. Baseia-se na toxicidade
inerente de um composto e na sua dose potencial. O potencial cancerigeno de uma

substancia é medido em equivalentes-kg de 1,4-diclorobenzeno.

O arsénio, o dicromato de sédio e o fluoreto de hidrogénio que sdo subprodutos
provenientes, principalmente, da producéo de eletricidade a partir de combustiveis fosseis,
sdo substancias potencialmente perigosas para 0s seres humanos por inalagdo, ingestéo e

até mesmo contato com a pele.

Os modelos de caracterizacdo e fatores de ACV para efeitos toxicos devem representar o
destino da substancia quimica no ambiente, a exposi¢do humana e as diferencas na resposta
toxicoldgica (probabilidade e gravidade de efeitos). (ILCD, 2010)

> Radiacdo ionizante

Esta categoria de impacte esta relacionada com as emiss@es de radionuclideos durante o

ciclo de vida de um produto. Provocam danos na salde humana e nos ecossistemas.
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As radiaces ionizantes incluem os tipos de radiacdo a-, B-, raios-y e neutrdes. A
modelacdo desta categoria de impactes comeca com libertacbes no ponto de emissao,
expressa em Becquerel (Bq), e calcula o destino radiativo e a exposi¢do, com base no
conhecimento detalhado da fisica nuclear. A unidade de referéncia do impacte é o kg de
uranio-235 (Uazs).

Para a toxicidade humana, a andlise da exposi¢do calcula a dose que um ser humano
realmente absorve, designada por dose eficaz. Esta tem como unidade o Sievert (Sv) e é
determinada com base em fatores de equivaléncia do corpo humano para os diferentes

tipos de radiacdo ionizante.

Para os impactes sobre 0s ecossistemas, a ecotoxicidade baseia-se na concentracdo de
substancias perigosas que afetam 50% das espécies (HCsp) com 50% do seu efeito (ECsp) e
no conceito de mudanca na fracdo potencialmente afetada (PAF), adaptado para
substancias radioativas. (ILCD, 2010)

> Uso do solo

A categoria de impacte “Uso do solo” reflete os danos nos ecossistemas devido aos efeitos
da ocupacao e transformacdo do solo, como sdo exemplo a producdo agricola, a extracdo
mineral e a ocupacdo humana. A ocupacdo do solo pode ser definida como a manutencéo
de uma area num estado em particular ao longo de um determinado periodo de tempo e a
transformacdo pode ser definida como a converséo de solos de um estado para outro.
Muitas vezes, a transformacéo € seguida de ocupacdo, ou a ocupacdo tem lugar numa area

que tenha sido previamente transformada.

O dano é expresso como "fracdo de espécies potencialmente desaparecidas” (PDF) por m?
ou m?a (metro quadrado de solo por ano). Os impactes do uso do solo em estudos de ACV
sdo calculados através da multiplicacdo desse fator de caracterizacdo pela ocupacgdo do

solo, de acordo com a formula:
Impacte ocupacio = ocupacio do solo (m?a) X fator caracterizagdo (PDF /m?)

(ILCD, 2010)
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> Diminuicdo da camada de ozono

O ozono é continuamente formado e destruido pela luz solar e por reacGes quimicas na
estratosfera. A diminuicdo da camada de ozono ocorre quando a sua taxa de destruicdo €
maior do que a sua taxa de formacdo, situacdo que acontece devido a existéncia de

substancias antropogénicas que persistem na atmosfera e que destabilizam esse equilibrio.

O ozono estratosférico corresponde a 90% do total do ozono existente na atmosfera e é
vital para a vida, pois impede radiacdo solar UV-B, que é prejudicial, de penetrar nos
niveis mais baixos da atmosfera. Esta radiacdo UV-B, abaixo dos 300 nm, atinge a
troposfera e a superficie da terra podendo aumentar o risco de cancro e de cataratas, caso
ndo sejam tomadas as devidas precaucfes. Além disto, a radiacdo UV-B é responsavel pelo
envelhecimento precoce, supressao do sistema imunitario e pode também danificar a vida

das plantas terrestres e ecossistemas aquaticos.

O modelo de caracterizacdo para esta categoria de impacte foi desenvolvido pela
Organizagdo Meteoroldgica Mundial e define o potencial de destruicdo da camada do
ozono de diferentes gases em relacdo a substancia de referéncia clorofluorcarbono-11

(CFC-11), expressos em equivalente-kg CFC-11.

Os gases que contribuem para a diminui¢cdo da camada de ozono s&o 0s provenientes de
compostos clorados e bromados que sdo estaveis o suficiente para atingir a estratosfera. Os
atomos de cloro provém essencialmente de clorofluorocarbonetos (CFCs) e os atomos de
bromo de hidrocarbonetos halogenados (halons). (ILCD, 2010)

> Matéria particulada / inorganicos respiraveis

Esta categoria de impacte “matéria particulada” representa uma mistura complexa de
particulas extremamente pequenas. A polui¢do por particulas é devida a varias substancias,
incluindo &cidos (tais como o0s nitratos e sulfatos), substancias organicas, metais e

particulas do solo ou de poeira.

O material particulado pode ser medido de vérias formas: total de particulas em suspensdo
(PTS), particulas de diametro inferior a 10 um (PM10), particulas em suspensdo com

diametro inferior a 2,5 um (PM2,5) ou particulas com diametro inferior a 0,1 um (PMO,1).
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A poluicdo devida a particulas é responsdvel por um grande nimero de problemas de
salde, especialmente do trato respiratorio. O material particulado € medido em
equivalentes de PM10. (ILCD, 2010)

» Formacéo fotoguimica de ozono (ou oxidacdo fotoquimica)

O ozono fotoquimico, também chamado de "ozono ao nivel do solo”, é formado devido a
reacdo de compostos organicos volateis e de dxidos de azoto na presenca de calor e luz
solar e, além de ser tdxico para o Homem concentracdes elevadas, provoca danos na

vegetacao e nos materiais.

Esta categoria de impacte depende em grande medida das quantidades de mondxido de
carbono (CO), diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de azoto (NOx), aménio e NMVOC
(compostos organicos volateis ndo metanados) existentes na atmosfera e do tempo e

caracteristicas das condicdes locais.

O potencial de formacdo fotoquimica de ozono (POCP - Photo-chemical Ozone Creation
Potential), também conhecido como smog de Verdo, para emissdao de substancias para a
atmosfera é calculado através do modelo de trajetoria (incluindo o destino) da Comisséo
Econdmica das Na¢des Unidas para a Europa (UNECE) e é expresso usando a unidade de
referéncia o equivalente-kg de etileno (C,H,4). (ILCD, 2010)

1.3.4 Fase de interpretacéo

Na fase de interpretacdo do ciclo de vida de uma ACV ou de um estudo de ICV sédo
avaliados e verificados os resultados obtidos de modo a observar a sua consisténcia

relativamente a defini¢do do objetivo e do @mbito do estudo
Esta fase compreende varios elementos, dos quais se destacam:

— Identificacdo dos aspetos significativos com base nos resultados das fases de ICV e de
AICV da ACV;

— Avaliagdo que considere controlos de integralidade, sensibilidade e coeréncia;

— Conclusdes, limitagOes e recomendagoes.
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A interpretacdo deve também, em relacdo ao objetivo do estudo, considerar:

- A adequacdo das defini¢cdes das funcbes do sistema, da unidade funcional e da fronteira

do sistema;

- LimitacGes identificadas pela avaliacdo da qualidade dos dados e pela anélise de
sensibilidade. (NP EN ISO 14044:2010)

A definicdo do objetivo e do ambito e as fases de interpretacdo da ACV enguadram o
estudo, enquanto as outras fases da ACV (ICV e AICV) produzem informag&o sobre o sistema de

produto.

A interpretacdo do ciclo de vida, tal como todas as outras fases, € um processo iterativo,

que inclui duas etapas principais:

1. ldentificacdo de questbes importantes:

Nesta etapa sdo estruturados os resultados obtidos a partir do ICV e da AICV e
identificadas as questdes importantes ou elementos de dados que mais contribuem para 0s

resultados. Esta identificacdo de questdes significativas orienta a etapa de avaliagéo.

2. Avaliacdo

O seu objetivo € o de aumentar a confiabilidade do estudo. Para tal, devem se utilizadas

seguintes técnicas:

« Controlo da integralidade: tem como objetivo assegurar que toda a informacdo e dados

relevantes necessarios para a interpretacdo estdo disponiveis e completos, de modo a
satisfazer o objetivo e 0o @mbito do estudo. Caso alguma informacéo esteja em falta ou
incompleta deve ser adicionada ou recalculada ou, alternativamente, devem ser ajustadas
as defini¢des do objetivo e do &mbito. No caso de se concluir que a informacgdo em falta

ndo é necessaria, devem ser registadas essas conclusoes.

» Controlo da sensibilidade: determina a forma como os resultados sdo afetados devido as

incertezas nos dados, suposi¢Oes, métodos de alocacdo, procedimentos de célculo, etc.. O
seu objetivo é pois avaliar a fiabilidade dos resultados finais e conclusdes. Esta técnica é

importante quando se comparam diferentes alternativas.
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« Controlo de coeréncia: o seu objetivo é determinar se 0s pressupostos, métodos e dados

sdo coerentes com 0 objetivo e 0 &mbito do estudo. Devem ser tidas em conta algumas
questdes relevantes, relacionadas com: a qualidade dos dados, os limites do sistema, regras
de alocagéo e avaliagé@o de impactes. (NP EN I1SO 14044:2010, GaBi Paper Clip Tutotial —
Part 1)

Apés estas duas etapas, devem ser retiradas conclusdes, identificadas limitacdes e devem

ser feitas recomendac6es para o publico-alvo da ACV.

Numa fase seguinte a interpretacdo deve ser elaborado um relatério, onde todos os
resultados da ACV devem ser apresentados de forma clara, transparente e estruturada e
estar de acordo com as recomendacdes da NP EN ISO 14044:2010.

Quando se realiza um estudo de ACV, especialmente quando essa ACV tem como objetivo
a comparacdo de produtos para a divulgacdo publica, € aconselhavel efetuar uma revisdo
critica para evitar mas interpretacdes ou efeitos negativos nas partes interessadas externas.
Esta revisdo critica pode ser realizada peritos externos ou internos, ou por um painel de

partes interessadas.
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2. Revisao bibliografica

Hoje em dia, a industria automdvel é considerada uma das industrias mais influentes do
Mundo. Por este motivo, quer os fabricantes de pecgas para a essa indudstria, quer 0s seus
clientes, procuram veiculos mais sustentaveis em termos de eficiéncia de combustivel e
com menores impactes ambientais. Devido a este facto, muitos estudos de desempenho

ambiental tém sido desenvolvidos na industria automovel.

A sustentabilidade na inddstria automével é um tema cada vez mais proeminente na
atualidade devido a grande dependéncia de combustiveis e produtos ndo renovaveis a base
de petréleo e a crescente necessidade de diminuicdo de impactes ambientais dos veiculos
automoveis. Além disto, tém-se verificado um crescimento global de veiculos por todo o
mundo como se pode observar na figura 2.1, o que resulta em acréscimos significativos na
procura global de combustiveis e de materiais, bem como um aumento das emissdes

atmosféricas. (Mayyas et al., 2012)
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Figura 2.1 - Taxa de crescimento anual de veiculos automéveis entre 1960 e 2002

(Mayyas et al., 2012)

Com o0 objetivo de assegurar que um veiculo automdvel é um produto ambientalmente
sustentavel, os fabricantes de componentes para a industria automovel sdo cada vez mais
pressionados para chegar a novas solugbes para minimizar o impacte ambiental através da
utilizacdo de processos mais eficientes que preservem 0S recursos, mas tambem para
desenvolver métricas quantitativas para avaliar esses impactes e medir os esforcos de

melhoria.

O design para sustentabilidade envolve o equilibrio de questbes sociais, éticas e

ambientais, juntamente com fatores econdmicos dentro do processo de desenvolvimento do
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produto ou servi¢o, garantindo que as necessidades dos clientes e da sociedade sdo

satisfeitas e simultaneamente o ecossistema é protegido. (Curtis and Walker, 2001),

Em 2012, Mayyas et al., apresentaram um artigo cientifico de revisdo que pretendeu
refletir as pesquisas desenvolvidas sobre sustentabilidade na indUstria automdvel, através
de uma revisdo abrangente dos diferentes estudos de ciclo de vida de veiculos, das analises
sobre deposicdo e fim de vida, e das diferentes metricas de sustentabilidade e modelos
utilizados para quantificar o impacte ambiental. Neste estudo foram considerados nao s6 0s

niveis ambientais, como também os niveis econdmicos e sociais.

Segundo os autores referenciados acima, a sustentabilidade na industria automdvel,

baseia-se em quatro areas principais de investigacao:

- A abordagem de ACV de veiculos automoveis e seus componentes;
- O design para X;

- A perspetiva de fim de vida;

- Os estudos de selecdo de materiais mais leves. (Mayyas et al., 2012)

Apresenta-se, de seguida, um resumo de cada uma destas areas de investigacdo na industria

automovel.
» Abordagem de ACV de veiculos automoveis e seus componentes

Esta abordagem analisa o veiculo desde a fase de pré-producdo, ou seja, desde as
matérias-primas, até a fase de fim da vida dos veiculos. A metodologia de ACV aplicada a
industria automovel apresenta diversos desafios como a diversidade de materiais que
podem ser utilizados como matérias-primas, as técnicas de processamento desses materiais,
0 tempo de uso dos veiculos, as formas de eliminacdo dos materiais apds 0 seu uso e o
tempo prolongado associado a ACV. Estes desafios permitem identificar ndo s6 o percurso
real de um determinado material utilizado num veiculo automével durante todo o seu ciclo
de vida como tambem possibilita 0 estudo da degradacéo desse material na fase de uso, por
exemplo, permite estudar a perda de eficiéncia do motor que leva a um maior consumo de
combustivel. No entanto, a ACV é um método que exige uma extensa quantidade de dados
de inventario e quantifica principalmente os impactes ambientais do veiculo durante o seu
ciclo de vida. (Mayyas et al., 2012)
29

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecédo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

» Design para X e design para a sustentabilidade

A estrutura do design para a sustentabilidade (DFS) foi estabelecida dentro dos principios
de design para X (DfX). O design para a sustentabilidade pode ser util para explorar a
metodologia DfX na concecdo de produtos sustentaveis. Para os veiculos e 0s seus
sub-sistemas podem ser adotados os principios do DfX para ajudar a analisar o seu impacte
ambiental a partir de aspetos especificos do projeto, como a disposi¢ao-capacidade e a

seguranca operacional. (Jawahir et al., 2007)

Na figura 2.2 apresentam-se 0s principais elementos que contribuem para o DFS.

Design For
Sustainability

Power Consumption Resource
Utilzation

Figura 2.2 — Principais elementos que contribuem para o DFS

(Jawabhir et al., 2007)

A metodologia DfX para o desenvolvimento de um veiculo automével sustentavel,
envolve:
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v" Design para producéo (DfM)

Na fase de producdo de veiculos a metodologia DfM compreende vérias linhas
orientadoras como, por exemplo, a escolha de matérias-primas, a estrutura do produto ou
dos seus componentes. A utilizacdo desta metodologia tem como objetivos a diminui¢do

do tempo e dos custos de producéo.

Uma metodologia derivada do DfM é o desgin para a montagem (DfA) que se concentra
apenas na montagem de pecas. As linhas orientadoras para esta metodologia incluem, por
exemplo, a reducdo do numero de pecas e variacGes de pecas através da eliminacdo de
ajustamentos de pecas. (Mayyas et al., 2012)

v" Design para a reciclagem

O design para a reciclagem, também conhecido como design de fim de vida, compreende
ndo s6 a reciclagem das pecas, como a sua desmontagem e reutilizacdo. Surgem assim
metodologias de: design para a desmontagem, cujo objetivo é o de assegurar que um
produto ou sistema pode ser desmontado com um custo e esfor¢o minimos, contribuindo
para a recuperacdo de uma maior proporcdo dos componentes do sistema; design para a
reutilizacdo, que pretende melhorar o retorno das pecas de veiculos e subconjuntos para um
nivel de desempenho aceitavel para re-montagem, permitindo que seus materiais possam
voltar a ser utilizados, evitando assim o desperdicio e reduzindo o uso de recursos naturais;
e o design para a reciclagem, propriamente dito, que implica que os materiais sdo
processados de uma determinada forma e transformados num novo produto e que tem
como objetivo final a poupanca de recursos, mas que também pode ser motivado por outras
razBes que visam economizar dinheiro ou preservar o meio ambiente. (Mayyas et al., 2012)

v" Design para minimizar o uso de material

Reduzir a quantidade de material utilizado ao longo do ciclo de vida do produto é um
método eficaz de reduzir os seus impactes ambientais. No caso de consumo de
combustivel, esta estratégia pode ser aplicada ao reduzir as dimensdes fisicas do veiculo
sempre que possivel, a reducdo de peso, utilizando materiais alternativos, tais como
aluminio, ago de alta resisténcia ou de fibra de carbono para carrogarias. (Mayyas et al.,
2012)
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v" Design para a durabilidade

A durabilidade é a probabilidade de que um produto vai funcionar sem falhas ao longo de
um determinado periodo de tempo. Assim, projetar produtos para durarem mais tempo
reduz, normalmente, o uso de recursos e a producdo de residuos. No entanto, em alguns
casos aumentar a durabilidade pode ter um efeito contrario, por exemplo, 0 uso de motores
mais velhos, produzidos com tecnologias menos eficientes, prejudica o impacte ambiental
do produto com o aumento do consumo de combustivel. Assim, a ado¢do de tecnologias
mais ambientalmente benéficas, torna-se crucial para aumentar a eficiéncia de utilizacao de

energia ou o controlo das emissdes de veiculos. (Mayyas et al., 2012)

v" Design para a eficiéncia energética

Uma importante fonte de impacte ambiental é a energia consumida por um produto durante
a sua fase de utilizacdo. Além de desenvolvimento de sistemas avancados de combustao
para melhorar a eficiéncia térmica do motor, as aplicacdes de materiais leves alternativos
tém sido alvo de investigacdo para melhorar a economia de combustivel ao longo de todo o

ciclo de vida do produto

Alguns fabricantes de equipamentos de veiculos automoveis ja comegaram a usar algumas
métricas integradas para avaliar o melhor uso de materiais leves nos seus veiculos.
Algumas dessas métricas incluem o custo adicional por unidade de peso ou o indice de
engenharia de peso leve. (Mayyas et al., 2012)

v" Design para o fim de vida do veiculo

A quantidade de residuos produzidos anualmente na UE devido ao fim de vida de veiculos
automoveis € muito grande, o que levou ao estabelecimento de novas politicas ambientais
da UE, associadas com o conceito de "responsabilidade de produto alongada". Assim, o
Parlamento Europeu aprovou a Diretiva 2000/53/CE que trata do fim de vida dos veiculos.
O produtor de pecas para veiculos automoveis deve em conta esta diretiva quando projeta
uma determinada peca e deve estabelecer os requisitos técnicos como as taxas de

reutilizacdo e recuperagdo minimas, desde que o produto € planeado. (Mayyas et al., 2012)
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» Perspetiva de fim de vida

Existem duas estratégias que podem ser implementadas pelos fabricantes de veiculos ou de
componentes para veiculos automdveis de modo a melhorar a recuperacdo dos produtos no
final da sua vida: agOes corretivas, que incluem o desenvolvimento e aperfeigoamento
técnico e econdmico de processos de recuperardo que serdo aplicados a produtos na final
da sua vida; ou acGes preventivas, onde estdo esta incluido um melhor design de produto
que permite uma maior recuperabilidade dos materiais na fase de fim de vida, através de

fundamentados designs de reciclagem e desmontagem. (Mathieux et al., 2008)

A fase de desmontagem tem particular importancia por ser um processo dificil e pelo facto
de uma eficiente desmontagem melhorar o comportamento do ciclo de vida. Por
conseguinte, é necessario determinar o 6timo de fase de desmontagem, quando todos 0s
componentes podem ser recuperados de forma economicamente viavel, aumentando assim
a capacidade de reutilizacdo do produto. Go et al., realizaram um caso de estudo no qual
desenvolveram um modelo de otimizacdo para a sequéncia de desmontagem de um bloco
de motor, utilizando uma abordagem de algoritmos genéticos (AG) para resolver esse
modelo de otimizacdo, devido a sua grande capacidade para resolver problemas de
otimizacdo complexos quando comparado com outros métodos heuristicos. A funcdo de
otimizacdo de AG implementada em Mathlab é dependente do incremento do tempo de
desmontagem. O modelo AG desenvolvido permitiu decidir qual a ordem da sequéncia de
desmontagem Otima de um produto, designadamente um bloco de motor, em que essa
sequéncia de desmontagem atinge um tempo minimo, aumentando assim a probabilidade
de uma eficaz recuperagdo de materiais e permitindo a separagdo seletiva de pecas e
materiais. (Go et al., 2012)

Como ja foi referido anteriormente, cada vez mais os fabricantes de pecas para veiculos
automoveis integram nas fases iniciais de design da peca as consideracOes relativas a
recuperacdo do material apds o fim de vida dos veiculos. Uma melhor compreensdo do
processo de reciclagem pode ajudar os designers de produto a evitarem 0s contaminantes
no produto reciclado e a melhorar a eficiéncia dos métodos de triagem. Froelich et al.
escreveram um artigo cujo principal objetivo foi a descri¢do do estado de arte da eficiéncia
técnica de canais de recuperacgéo de plasticos na Europa, a fim de definir os requisitos para

0 projeto de uma peca de plastico automével. Os autores verificaram no seu estudo que,
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apesar de muitos fabricantes de automoveis, como por exemplo a Renault, terem
implementado estratégias de melhoria continua na reciclagem, a quantidade de materiais
plasticos reciclados no mercado ja ndo era suficiente para satisfazer as necessidades da
indUstria automodvel. Esta diferenca é devida essencialmente as diferencas entre a
composi¢do de polipropileno dos veiculos atuais e os que foram produzidos h& uns anos
atras e a complexidade dos produtos atuais em fim de vida em relacdo as técnicas de
triagem e reciclagem disponiveis. Os resultados do estudo indicaram a necessidade do
desenvolvimento de técnicas de triagem e reciclagem mais especificas e direcionadas para
as propriedades dos polimeros, de modo a melhorar o racio da reciclagem de todos os
materiais de plastico de um veiculo e garantir um melhor valor para esses materiais
reciclados. (Froelich et al., 2007)

» Estudos de selecdo de materiais mais leves

As novas tendéncias da industria automovel para produzir veiculos mais leves tem como
objetivo ndo s6 melhorar a eficiéncia no consumo de combustivel do veiculo, como
também aumentar a sua performance de conducdo, reduzindo simultaneamente as suas
emissdes gasosas para a atmosfera. O fabrico de veiculos mais leves tem como base a
utilizacdo de um elevado grau de materiais mais leves, como o aluminio e os pléasticos,
bem como, se referiu anteriormente, uma maior preocupacéo relativamente ao design das

pecas que os constituem. (Mayyas et al., 2012)
Apresentam-se abaixo alguns desses estudos.

Alves et al., avaliaram os impactes ambientais resultantes da utilizacdo de compdsitos de
fibra de juta (fibra téxtil de origem vegetal) no fabrico de caixas de um veiculo “buggy”
utilizado no Brasil. Para isso, compararam estes impactes com os resultantes da utilizagdo
do material utilizado atualmente que sdo os compositos de fibra de vidro plastico reforcado
(PRFV). Efetuaram uma ACV ao produto atual e ao produto alternativo (utilizaram fibras
ndo tratadas, secas e secas/branqueadas), utilizando o software SimaPro. Concluiram que
0s compositos de fibra de juta apresentam a solugdo com melhor desempenho ambiental.
No entanto, verificaram que apesar do consumo de combustivel ser menor devido a
reducdo do peso do veiculo, a ACV apontou alguns impactes desconhecidos nas fases de

producdo e de eliminacdo das capotas, especificamente relacionadas com os transportes
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logisticos das fibras de juta e reciclagem das capotas. De realgar que a utilizacdo das fibras
de juta devem ser utilizadas de forma sustentavel de modo a evitar a desflorestacdo na
Amazonia. (Alves et al., 2010)

Luz et al., realizam dois estudos comparativos de ACV onde observaram o desempenho
ambiental dos compdsitos de bagaco de cana-polipropileno em comparacdo com
compositos talco-polipropileno, compdsitos estes utilizados em veiculos automdveis onde
o fator peso é particularmente relevante. Para este estudo utilizaram dados recolhidos em
diferentes industrias do Brasil, usaram o software GaBi e consideraram o modelo de
avaliacdo de impacte ambiental baseado no método CML 2001. Os resultados observados
demonstraram que o desempenho ambiental dos compdsitos de bagaco de cana-
polipropileno é maior devido as seguintes raz@es: a producdo de fibras de bagaco de cana
origina impactes ambientais mais baixos em comparacdo com a producdo de talco; os
compdsitos reforcados por bagaco de cana sdo mais leves e tém um desempenho
equivalente ao utilizado para a cobertura estética dentro do carro; na fase de cultivo,
consomem didxido de carbono enquanto crescem; a reutilizacdo econdmica dos residuos
de fim de vida desse material compdsito é a melhor alternativa para minimizar os impactes
ambientais. (Luz et al., 2010)

Hakamada et al., realizaram um estudo no qual evidenciaram a potencialidade da
substituicdo de pecas de aco convencionais num veiculo automovel por ligas de magnésio,
por estas serem materiais adequados para a reducdo de peso em veiculos, devido a sua
baixa densidade de cerca de 1,7 g/cm® e & sua elevada resisténcia especifica. Através de
uma andlise ICV a um veiculo equipado com ligas de magnésio, os autores observaram que
o efeito desta substituicdo melhorou o consumo de energia e diminui as emissdes de CO,
quando comparado com veiculos convencionais e equipados com pecas de aluminio. No
entanto, verificaram que a reciclagem de componentes de magnésio € indispensavel para a
eficiente reducdo de CO, uma vez que estas emissdes durante a producdo de lingotes de
magnésio sdo muito mais elevadas do que as observadas nas producdes de aco

convencional e de aluminio. (Hakamada et al., 2007)

Quando se pretende fazer qualquer substituicdo de materiais, as apresentadas acima ou
outras, podem ser utilizados métodos quantitativos para materiais de substituicdo: o

método desempenho/custo que permite ao designer escolher entre um material substituto
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com um desempenho semelhante a um custo mais baixo ou um material com melhor
desempenho mas a um custo mais elevado; e 0 método da funcdo objetivo composta que
possibilita ao designer desenvolver diferentes cenarios de substituicdo com base na relacéo
de pesos atribuidos aos diferentes requisitos de desempenho. Os principais parametros que
necessitam de ser examinados para 0 material de substituicdo podem ser agrupadas da
seguinte forma: vantagem técnica de desempenho, como resultado de introducdo de um
material mais forte, mais duro, mais resistente ou mais leve; vantagem econémica ao longo
do ciclo de vida total do produto, que pode ser conseguida através da introducdo de uma
matéria-prima mais barata, um uso mais eficaz de material, um menor custo de
processamento, uma melhor reciclabilidade e menores custos com operagdes de fim de
vida de produto ou através de custo de funcionamento mais baixo do produto; a alteracéo
de caracteristicas do produto através da incorporacdo de um material que € esteticamente
mais atraente ou que pode proporcionar mais conforto ao utilizador através, por exemplo,
de isolamento de som ou calor; e, consideragdes ambiental e legislativa, incluindo menos
impactes para o0 ambiente, melhor reciclagem ou reutilizacdo e cumprimento dos

regulamentos ambientais. (Farag, 2008)

Ha muitas consideracdes de design de veiculos que podem afetar as emissdes atmosféricas
de veiculos e consumo de energia, incluindo o uso de combustiveis alternativos e novas
tecnologias de motores (Mayyas et al., 2012). Bartolozzi et al. realizaram uma ACV que
foi utilizada para avaliar e comparar os impactes ambientais de cenarios alternativos onde
utilizam hidrogénio como combustivel, produzido a partir de energias renovaveis, em
veiculos automoveis na regido da Toscana em Italia, no &mbito do projecto “Filiera
Idrogeno”, e o benchmark onde utilizaram veiculos elétricos padrdo fornecidos com a
eletricidade produzida a partir das mesmas fontes de energia renovavel. Para essa ACV
utilizaram o software SimaPro e a metodologia de avaliacdo de impactes ambientais
CML2001. Verificaram que todos os cenarios analisados mostram performances
ambientais semelhantes para todas as categorias ambientais analisadas. No entanto, a
andlise dos cenarios alternativos mostrou mudangas significativas de impactes nas
diferentes fases do ciclo de vida, dependendo da fonte de energia e da tipologia do veiculo.
(Bartolozzi et al., 2013)
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Enderle et al. estudaram medidas de otimizacdo para aumentar reutilizacdo da &gua e a
eficiéncia energética através da recuperagio de calor numa industria automovel da Austria.
Para tal, identificaram os limites entre as diferentes zonas da fabrica de modo a delinear as
principais variaveis que influenciam a implementacdo das medidas de otimizacéo.
Demonstraram que as areas de recuperagdo de calor e processo reutilizacdo da agua estdo
intimamente ligados e que as medidas de otimizacdo dentro de uma area tém um efeito
imediato sobre todo o sistema. Por isso, concluiram que uma combinacédo inteligente de
tecnologia e um sistema otimizacdo sdo os requisitos basicos para o desenvolvimento de
conceitos préaticos de otimizacdo através de uma abordagem sistematica dentro sistemas de
producgéo complexos. (Enderle et al., 2012)

O maior consumo de energia de um veiculo automovel acontece durante a sua fase de
utilizacdo. Além disso, outros impactes ambientais fundamentais, como as emissdes
atmosféricas, ocorrem predominantemente nas fases de extracdo, refinagcdo e transporte

para os clientes de petréleo, seguido da fase de utilizagdo do veiculo. (Mcauley, 2003)

Mudancas do tipo de combustivel utilizado em veiculos automoveis e medidas de
otimizacdo sdo importantes na diminuicdo dos impactes ambientais, mas de acordo com
Ungureanu et al., o peso de um veiculo automével é a principal fonte para alcancar
reducdes significativas no consumo de energia e producdo de emissbes atmosféricas

durante o seu ciclo de vida. (Ungureanu et al. 2007)

Existem varias metodologias para avaliar o aspeto ambiental da sustentabilidade, onde as
consequéncias ambientais de um produto ou de um sistema é avaliada. No entanto, ainda
ndo existe um método universalmente aceite para quantificar todos os aspetos da
sustentabilidade do produto. Apresentam-se de seguida alguns modelos de sustentabilidade

utilizados pelos fabricantes de pecas para veiculos automdveis. (Mayyas et al., 2012)

v" Declaracdo ambiental do produto (EPD) da Volvo

A implementacdo de principios de sustentabilidade na concecdo e fabrico de veiculos
novos depende dos objetivos da empresa e do seu portfélio de produtos. A declaracéo
ambiental do produto (EPD) é um desses modelos que foram desenvolvidos através da

cooperacdo entre o Instituto Ambiental Sueco e a Volvo Car Corporation.
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O proposito de uma EPD é permitir que os clientes possam avaliar o impacte ambiental de
veiculos diferentes. O sistema EPD cobre todas as fases do ciclo de vida de um veiculo,
desde a producdo das matérias-primas até a sua fase de fim de vida, e fornece informacdes

sobre os impactes ambientais de cada uma dessas fases.

Devido ao facto dos sistemas considerados serem grandes e complexos, bem como a
necessidade de efetuar algumas aproximacdes de valores, especialmente no caso dos
grandes camifes, uma EPD podem conter imprecisdes e alguma falta de confiabilidade.
Assim, os resultados obtidos de uma EPD devem ser vistos como orientagdes e refletem os
parametros ambientais mais importantes do ciclo de vida do produto. Uma outra limitagdo
do sistema de EPD ¢ a unidade utilizada para avaliar o impacte ambiental, que é a unidade
de carga ambiental (ELU) por quilograma de material utilizado. Na realidade, a ELU
classifica o impacte ambiental de qualquer material de acordo com o impacte ambiental
gerado a partir 1 kg de metano (CH,), sendo que esta unidade ainda requer aprovagéo

internacional pois é considerada uma unidade ndo padronizada.

Tendo por base estas EPDs, a VVolvo estabeleceu objetivos que visam assegurar que cada
novo produto tem um menor impacte ambiental do que o que vai substituir. Devido a isto,
emissbes de Oxidos de azoto, mondxido de carbono, hidrocarbonetos e particulas dos
camides Volvos foram reduzidos cerca de 60-85 % desde meados da década de 1970. Ao
mesmo tempo que consegue reduzir os impactes ambientais, os veiculos tém-se tornado
cada vez mais eficientes, reduzindo o consumo de combustivel e, consequentemente, as

emissdes de dioxido de carbono. (Mayyas et al., 2012)

v Indice de sustentabilidade de produtos da Ford Europa (PSI)

O indice de sustentabilidade de produtos da Ford Europa (PSI) é uma ferramenta de gestao
da sustentabilidade simples que pode ser utilizada diretamente por engenheiros, ndo sendo
necessario ser especialista em sustentabilidade ou ACV. O PSI é composto de oito
indicadores: potencial de aquecimento global (GWP) do ciclo de vida, qualidade do ar do
ciclo de vida, materiais sustentaveis, gestdo de substancias (por exemplo, controlo do ar
interior dos veiculos), nivel de ruido de condugdo, seguranga, capacidade de mobilidade

(por exemplo, dos bancos, da bagageira) e custo do ciclo de vida.
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v" Abordagens de sustentabilidade de fabricas de montagem asiaticas

Os fabricantes japoneses como Toyota, Nissan, Honda, Mazda, Mitsubishi, Daihatsu,
Subaru, Hino, Suzuki e Isuzu utilizam diretrizes ambientais que tentam correlacionar os

custos com beneficios ambientais.

Os beneficios ambientais incluem a reducdo de custos relacionada com a diminuicdo do
consumo de energia, da diminuicdo do processamento de residuos, da venda de produtos

reciclaveis e de outros rendimentos a partir de tecnologias ambientais.

Uma das abordagens de sustentabilidade importantes da Asia é a filosofia "Hitozukuri e
Monozukuri” que tem como base a educagdo do Homem para ser uma pessoa responsavel
de forma a transformar o mundo num lugar melhor e fazer as coisas com exceléncia,
habilidade, entusiasmo e orgulho, garantindo o equilibrio e a harmonia com a natureza.
Tendo por base esta filosofia surge a metodologia LEAN e os seus principios. (Mayyas et
al., 2012, “Lean 2015”)

Em 2012, Xiangxue Zhang, apresentou uma tese de mestrado na Universidade de
Kentucky, na qual apresenta um novo método baseado em métricas de ACV para avaliar o
desempenho de sustentabilidade de componentes automdveis metalicos. Utilizou a
metodologia do indice de sustentabilidade de produto (ProdSl), considerando a abordagem
total do ciclo de vida e do triplo ponto de partida (TBL - triple bottom line), ou sejam, 0s
trés principais elementos de sustentabilidade do produto (economia, ambiente e sociedade)
que estdo interrelacionados e integrados, através da tecnologia e recursos humanos, com a

metodologia 6R (reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar, reprojetar e refazer). (Zhang, 2012)

As abordagens sobre o desempenho ambiental na indUstria automovel até agora referidas
sdo possiveis de ser utilizadas gracas as bases de dados que muitas associacdes, industriais
ou outras, constroem e disponibilizam. Uma dessas associacbes ¢ a World Steel
Association que, em 2011, publicou um relatério metodologico designado por “Life cycle
inventory study for steel products” (estudo de inventario de ciclo de vida para produtos de
aco). Este relatorio teve como objetivo quantificar o uso de recursos, energia e emissdes

ambientais associados ao processamento de quinze produtos siderurgicos desde a extracao
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de matérias-primas até ao portdo da fabrica de ago (cradle to gate). Devido a sua realizacdo
foi possivel a atualizacdo da base de dados mundial ICV da industria do aco e melhorar a
ja rigorosa metodologia ICV dos produtos de aco, de acordo com as normas ISO
14040:2006 e I1SO 14044:2006, de modo a fornecer dados confiaveis e mais atualizados
para responder aos pedidos de clientes e a estudos externos. (World Steel Report, 2011).

Especificamente em relacdo a ACV, a Comissdo Europeia, apds 0 seu comprometimento
na comunicacgdo sobre Politica Integrada do Produto, produziu um manual de boas préaticas
em ACV. O Manual do Sistema Internacional de Dados de Referéncia de Ciclo de Vida
fornece a governos e empresas uma base para assegurar a qualidade e a consisténcia dos
dados do ciclo de vida, métodos e avaliacBes. Este documento proporciona uma orientagdo
técnica para estudos detalhados de ACV e fornece também a base técnica para obter
critérios especificos de produtos, guias e ferramentas simplificadas. O publico-alvo deste
manual séo todas as pessoas que pretendem efetuar uma ACV, desde os estudantes aos
peritos técnicos dos setores publico e privado que lidam com o apoio a decisdo ambiental

relacionada com produtos, recursos e gestdo de residuos. (ILCD, margo 2010)

Quanto ao desempenho ambiental de molas de ldmina de ago para carrocgarias de camides,
mais concretamente em relagcdo a sua ACV, ndo foi possivel encontrar muita bibliografia
relacionada com este assunto. O {inico artigo a que se teve acesso foi o “Using Life Cycle
Assessment to Assess and Identify Improvements of the Environmental Impacts of the
Vehicle Leaf Spring”, que discute a aplicagdo da metodologia de ACV em molas de
lamina, utilizada em camiBes, autocarros e reboques no Zimbabué. Este artigo foi
apresentado em 2008 na 152 Conferéncia Internacional de Engenharia de Ciclo de Vida
realizada em Sidney na Australia. O autor deste trabalho utilizou o software SimaPro, bem
como as suas bases de dados, e teve bastantes dificuldades na recolha de informacdes na
industria devido a hierarquia e inseguranca corporativa, referindo que o seu principal
problema foi a falta de uma base de dados adequada que refletisse convenientemente a
industria zimbabuense. Apds a analise dos impactes ambientais das molas de lamina
verificou que os principais elementos que contribuem para esses impactes sdo: o forno de
carvao, o transporte de carvao, o material que constitui a mola de lamina e a eliminacdo do

6leo usado. (Mbohwa e Ganyo, 2008)
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3. Escolha de uma ferramenta informatica para ACV na industria automovel

Com o objetivo de se efetuar o estudo de ACV relativo a molas de lamina de suspenséo
para camides, foi necessario selecionar a ferramenta informatica que melhor se adequasse
as caracteristicas do produto em questdo. No entanto, devido a grande quantidade de
ferramentas existentes no mercado e aos muitos critérios que devem ser tidos em conta
aquando da selecdo, a escolha tornou-se complicada e foi necessario encontrar
metodologias que facilitassem a tomada de decisdo relativamente a selecdo da ferramenta

informatica mais adequada a sua utilizacdo na ACV de uma inddstria automovel.

Uma das formas de ultrapassar esse problema de tomada de decisdo € a utilizacdo de
metodologias multicritério de apoio a decisdo (MCDA - Multiple-Criteria Decision
Analysis), que permitem optar pela melhor ferramenta informatica que contemple o tipo de
indUstria em questdo, o tipo de produto considerado, a area geografica onde é realizado o
estudo de ACV, o apoio técnico com que se pode contar por parte do fornecedor dessa
ferramenta, as proprias caracteristicas a nivel informatico que a ferramenta proporciona ou

qualquer outro item que o decisor dessa escolha considere importante.

3.1 Revisdo bibliografica

As ferramentas para avaliar o desempenho ambiental de produtos estdo em permanente
desenvolvimento de modo a acompanharem a rapida evolucdo que os temas relacionados

com a sustentabilidade experimentam.

A International Society of Sustainability Professionals (ISSP) é uma associacdo que tem,
como parte integrante da sua missao, a fungéo de proporcionar aos profissionais que lidam
com questdes relacionadas com a sustentabilidade os melhores recursos possiveis para
apoiar o seu trabalho. Por este motivo, a ISSP esta sempre atenta aos novos
desenvolvimentos de ferramentas e tecnologias emergentes relativas a sustentabilidade. Em
2011, publicou um guia que compila uma série de ferramentas informaticas que ajudam as
organizagOes a planear e apresentar um relatorio sobre ACV. Nesse guia estdo relatadas
uma série de ferramentas que ajudam as organizagdes a executar, acompanhar e relatar os

dados de avaliagdo de ciclo de vida. Além disso, o guia apresenta uma lista de
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organizagdes que desenvolvem e comercializam ferramentas para ACV que, apesar de ndo
estarem incluidas na compilacdo apresentada no guia por ndo terem respondido a ISSP,
poderdo ser alvo de interesse e de pesquisa para os utilizadores dessas ferramentas.
(Hitchcock et al., 2011)

Também em 2011, foi publicado um relatério, resultante do projeto BIOCHEM, que teve
como finalidade fornecer um background sobre a ACV e uma viséo geral da adequacao das
varias ferramentas e métodos de ACV para Pequenas e Médias Empresas e para a area da

biotecnologia. (Lehtinen et al., 2011)

Herrmann e Moltesen publicaram em 2014 um artigo onde descrevem uma comparagdo
entre as performances das duas principais ferramentas informaticas utilizadas para a ACV:
SimaPro e GaBi. As performances dos dois softwares foram comparadas com base numa
amostra aleatoria de 100 processos unitarios. Os autores pretendiam investigar se o tipo de
software utilizado numa ACV poderia influenciar os resultados e decisbes tomadas com
base neles. Concluiram que, apesar de em muitos casos 0s resultados obtidos nédo
apresentarem diferencas significativas para as duas ferramentas, noutros existiam grandes
diferencas de performance ao nivel do inventéario e avaliacdo de impactes. Observaram que
algumas dessas diferencas, particularmente para a avaliacdo de impactes, séo tdo grandes
que poderiam potencialmente influenciar as conclusGes tiradas a partir de um estudo de
ACV. (Herrmann e Moltesen, 2014)

3.2 Metodologias multicritério de apoio a decisao

As metodologias multicritério de apoio a decisdo sdo cada vez mais utilizadas para apoiar
decisfes extremamente complexas quer em empresas privadas quer mesmo em organismos
publicos. (Montibeller e Franco, 2010)

Este tipo de metodologias é bastante importante nas opc¢des estratégicas tomadas pelas
organizagdes pois permitem os decisores organizarem de forma estruturada e metodica as

suas decisdes de gestao e, assim, justificarem as opc¢des tomadas.

Hoje em dia existem bastantes metodologias multicritério de apoio a decisdo, das quais se
destacam algumas: MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based

Evaluation Technique - Medir a Atratividade por uma Técnica de Avaliacdo Baseada em
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Categorias), AHP (Analytical Hierarchy Process — Processo Analitico Hierarquico),
ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality — Eliminacdo e Escolha
Expressando a Realidade), MAUT (Multi-Attribute Utility Theory — Teoria da Utilidade
Multi-atributo), SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique - Avaliagdo Técnica
Multi-Atributo Simples), entre outros. (Bana e Costa et al, 2005; Papadopoulos and
Konidari, 2011)

3.3 Metodologia MACBETH

Apesar das diversas metodologias de apoio a decisdo acima referidas, optou-se por utilizar
a metodologia MACBETH e o software M-MACBETH que suporta a metodologia
escolhida, com o prop6sito de auxiliar na escolha de uma ferramenta informética para o

estudo de ACV das molas de lamina.

Uma das vantagens do método MACBETH € a sua a capacidade para quantificar as
medidas de desempenho qualitativas fornecendo uma escala de julgamento numérica para
o ranking das opgdes alternativas e selecionando a melhor. Por outro lado, o software M-
MACBETH também melhora a utilidade deste método na resolucdo de problemas
complexos de tomada de decisdo que tém o desempenho das alternativas expressas em
escala ordinal. Uma outra vantagem € a possibilidade, de quando se realiza uma analise de
sensibilidade, ser possivel visualizar os efeitos da mudanca dos pesos dos critérios nos
rankings finais das opc¢es alternativas, o que prova que o MACBETH é um método de
MCDA relativamente robusto. (Karande and Chakraborty, 2013)

Por outro lado, apesar do método MACBETH ser normalmente reconhecido como uma
ferramenta de MCDA eficiente para medidas de performance qualitativas, existem estudos
gue comprovam que o método também tem um bom desempenho quando utilizado para
medidas de performance quantitativas. Além disto, a metodologia MACBETH apresenta
uma abordagem muito simples e possui um suporte informatico que ndo requer calculos
matematicos fastidiosos nem elevados tempos computacionais comparativamente com

outros métodos de tomada de decisdo. (Karande and Chakraborty, 2014)

A metodologia MACBETH pode ser aplicada com sucesso em tomadas de decisdo

complexas e tem sido utilizada em varias areas, como sdo exemplo: escolha de

fornecedores em ambiente industrial, selecdo da melhor disposi¢édo espacial de instalagdes
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de uma unidade fabril, avaliacdo do corpo docente de uma faculdade; melhoramento de
matrizes de risco, escolha de uma ferramenta informatica para um estudo de ACV na
industria automdvel, entre tantas outras aplicacdes. (Karande and Chakraborty, 2013;
Karande and Chakraborty, 2014; Bana e Costa and Oliveira, 2012; Bana e Costa et al,
2014)

Esta metodologia de apoio a tomada de decisdo permite avaliar op¢des tendo em conta
maultiplos critérios. A distincdo fundamental entre ela e outras metodologias de analise de
decisdo com multiplos critérios é que MACBETH requer apenas julgamentos qualitativos
sobre a diferenca de atratividade entre elementos, para gerar pontuagcfes para as opgdes em
cada critério e também para efetuar um ponderar de cada critério em analise. (Bana e Costa
et al, 2012)

A medida que os julgamentos qualitativos sdo expressos pelo decisor e introduzidos no
software M-MACBETH, ele verifica automaticamente a sua consisténcia e oferece
sugestBes para resolver eventuais inconsisténcias. Depois, é construido um modelo
quantitativo de avaliacdo. Utilizando as funcionalidades do software e tendo em conta os
julgamentos do decisor é construida uma escala de pontuacfes para cada critério, onde 0s
pesos relativos para os critérios podem ser sugeridos e discutidos. Em seguida, uma
pontuacdo global € calculada para cada uma das op¢Oes, fazendo a soma ponderada das
suas pontuagdes nos diversos critérios E essa pontuacio global que reflete a atratividade da

opcao respetiva no conjunto de todos os critérios. (Bana e Costa et al, 2005)

A possibilidade de, a partir do software, ser possivel efetuar diversas analises de
sensibilidade e de robustez aos resultados do modelo construido, permitem ao decisor uma
melhor compreensdo do problema, podendo ajustar o modelo e formar convicgdes sobre as
prioridades a estabelecer ou as opgbes a selecionar. Além disto, o M-MACBETH
disponibiliza diversas representacdes graficas que facilitam a justificacdo da escolha da
ferramenta informatica de ACV. (Bana e Costa et al, 2005)

O modelo de MCDA MACBETH baseia-se na ordenacdo de uma série de opgles e
critérios escolhidos segundo a preferéncia do decisor e sdo constituidos por trés fases

principais, que se apresentam na figura 3.1.
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ESTRUTURACAO AVALIACAO RECOMENDACOES

L N Analise de
Criterios Pontuagao
resultados
. N Analises de
Opcgoes Ponderagao

sensibilidade

Figura 3.1 — Fases do modelo MCDA MACBETH

(Bana e Costa et al, 2005)

Na fase de estruturacdo deve ser formulado o problema e identificado o(s) decisor(es),
estruturando-se 0s pontos de vista e identificando-se os critérios, bem como devem ser
definidas as opcOes a serem avaliadas e as suas performances. Quanto a fase de avaliagao,
ela é composta por dois passos igualmente importantes: por um lado a pontuacdo em que
se avalia a atratividade de cada opcdo em cada critério; por outro lado, a ponderacdo onde
se procede a uma definicdo do peso que cada critério possui. Por Gltimo, relativamente a
fase de elaboracdo de recomendagfes devem ser efetuadas andlises de resultados, onde se
analisa a atratividade global de cada opc¢do e se exploram os resultados do modelo, e de
sensibilidade, onde se analisar a sensibilidade e robustez aos resultados do modelo

relativamente aos varios tipos de incerteza nos dados. (Bana e Costa, and Vansnick, 2000)
3.3.1 Estrutura do problema

Nesta fase foram identificados todos os critérios com interesse para a selecdo da
ferramenta informatica para a ACV, bem como as diversas op¢bes que correspondem as
varias ferramentas informaticas a serem avaliadas. (Hitchcock et al., 2011; “Ferramentas
informaticas de ACV, 2015”; “Software SimaPro, 2015”)

Escolheram-se um conjunto de oito critérios:
v Aplicacdo:

O decisor tem que classificar a ferramenta como macroecondémica ou ndo, tem de aferir se

ela contempla varias areas industriais e se abrange diversas zonas geograficas.
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v" Tipo de ferramenta:

A ferramenta, que tem que ser obrigatoriamente uma ferramenta de modelacdo para
permitir a construcdo de um modelo de ACV, tem que ser verificada pelo decisor se tem ou

nao uma base de dados associada.

v Caracteristicas da ferramenta:

Pretende-se com este critério definir o que os utilizadores tém possibilidade de fazer com a
ferramenta: se ela permite a importacdo/exportacdo de folhas de célculo e documentos, se
tem a capacidade de fazer gréaficos e se possui recursos de seguranga que protejam o seu

utilizador.

v Servicos de apoio disponiveis:

Este critério reflete 0 apoio ao utilizador disponibilizado pelo proprietario da ferramenta
informatica, em termos da realizacdo de seminarios e webinars que permitem a formacao
periodica sobre as novas atualizagdes, da existéncia de um manual de funcionamento e de

uma permanente linha de apoio seja por intermédio de e-mail, telefone ou via chat.

v" Plataforma informaética:

Com este critério pretende-se definir em que sistema ou sistemas operativos é possivel
executar a ferramenta, ou seja, se ela pode ser utilizada em PC/Windows, Mackintosh ou
noutro tipo de plataformas informaticas como sdo o caso de sistemas web based, Linux,
SAP ou Unix.

v" Linquagens disponiveis:

O decisor seleciona neste critério o ou os idiomas em que a ferramenta é disponibilizada.

Optou-se pelos seguintes idiomas: inglés, portugués, e/ou francés ou castelhano.

v' Tobpicos de desempenho abrangidos:

Neste critério é possivel o decisor selecionar os tipos de performances que a ferramenta

aborda: ambiental, social e/ou econémica.
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v" Utilizacdo pela comunidade cientifica:

Neste critério, o decisor faz uma avaliacdo, em termos relativos, da quantidade de artigos
cientificos que se encontram no Google Scholar que estdo relacionados com a ACV e que
utilizam o tipo de ferramenta em causa. (“Artigos cientificos sobre ferramentas ACV,
2015”)

Estes oito critérios selecionados sdo considerados como “nés critério” ou “pontos de vista
fundamentais”, pois sdo utilizados para definir a atratividade das opg¢des disponiveis. O

M-MACBETH disponibiliza dois tipos de bases de comparagao para os “noés critério”:

e Comparacédo direta

Este tipo de comparagdo pode ser de dois tipos: “as opgdes”, onde se indica ao software
que se quer comparar diretamente as opcOes entre si (para avaliar a sua atratividade
relativa); e, “as opgdes + 2 referéncias”, onde se indica ao software que, para além de se
pretender compara-las diretamente entre si, pretende-se, adicionalmente, comparar as
opcbes com duas referéncias a definir (para avaliar também a atratividade intrinseca de

cada opcéo com base nas duas referéncias).

e Comparacdo indireta

As bases de comparacao indireta sdo dois tipos: “niveis qualitativos de performance” e
“niveis quantitativos de performance”. Em ambos os casos se indica ao software que se
pretende avaliar a atratividade das opg¢des no critério indiretamente através da utilizacdo de
funcbes de valor que tém a capacidade de converter as performances das opgdes em

pontuacdes. (Bana e Costa et al., 2005)

No caso em estudo, optou-se por escolher bases de comparagdo indireta do tipo “niveis
qualitativos de performance” devido as caracteristicas de cada critério que se pretende
avaliar. Este tipo de modelo de avaliacdo indireta permite uma avaliacdo através das
funcbes de valor previamente criadas que apenas dependem dos critérios, sendo

independentes das opcdes de ferramentas informaticas escolhidas.

Apos a selecdo dos oito critérios, construiu-se a arvore de valores ou arvore de pontos de

vista, como se pode observar na figura 3.2. Nesta arvore de valores também € possivel
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visualizar os “nds nao-critério” ou “pontos de vista”, que ndo avaliam a atratividade entre

as opcOes, mas que sdo essenciais para melhor se perceber a construcdo do modelo.

[FlEscolha de ferramenta informatica para ACY |

4.Aplicagﬁo

4'] Ferrarmenta macroecondrmica

4'] Contempla diferentes areas industriais
4E|Abrange diversas zonas geograficas
4.Tip0 de ferramenta

4'] Ferramenta de modelagio

4'] Base de dados

4. Caracteristicas da ferramenta

4'] Importagiofexportacdo folhas calculo e documentos
4'] Capacidade de fazer graficos

4'] Recursos de seguranga para proteger o utilizador
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Figura 3.2 — Arvore de valores para a escolha de uma ferramenta informatica para o estudo de ACV na
industria automovel

Na fase de estruturacdo, para além da organizacdo dos pontos de vista e da identificacdo
dos critérios, também é necessario escolher as opcbes de ferramentas informéticas que se

pretendem avaliar.
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Uma opcdo é, por definicdo, um meio para alcancar fins, o que implica que se comece por
refletir sobre o que se pretende obter de modo a que a tomada de decisdo seja a melhor

possivel. (Bana e Costa et al., 2005)

Definiram-se entdo doze op¢des ou alternativas possiveis que se encontram representadas

na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Opc0es de ferramentas informaticas que se pretendem avaliar

3.3.2 Avaliacéao das ferramentas informaticas

O primeiro passo da fase de avaliacdo foi a definicdo de descritores para cada um dos
critérios a avaliar, pois a sua construcdo ajuda a compreender melhor o contexto da
decisdo. Um descritor de impacte ndo é mais do um conjunto ordenado plausivel de niveis

de desempenho que se destina a:

e Operacionalizar a avaliacdo dos impactes (performances ou consequéncias) de cada

opcéo atraves de medidas (no caso em estudo, qualitativas) para cada critério;

e Descrever, 0 mais objetivamente possivel, os impactes das opcOes relativamente a

um determinado critério;
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e Melhorar a avaliacdo do modelo, restringindo (sempre que necessario) os niveis de
impacte para um dominio da plausibilidade (do nivel mais atraente ou desejavel

para um nivel menos atrativo);

e Verificar a independéncia ordinal do critério correspondente, pois se a dependéncia
for detetada nesta fase, é necessario reestruturar a familia de critérios pois s6 assim
se garante que a comparacdo entre as opcdes seja independente de cada critério.
(Bana e Costa, and Beinat, 2005)

Para cada um dos oito critérios definiram-se, como se referiu anteriormente, niveis
qualitativos de performance. Esses niveis de performance resultaram das seguintes

questdes respondidas pelo decisor para cada um dos critérios.
v Aplicacdo (oito niveis qualitativos de performance)

= E uma ferramenta macroecondmica? Sim (+) / N&o (-);
= Contempla diferentes areas industriais? Sim (+) / N&o (-);

= Abrange diversas zonas geogréaficas? Sim (+) / Nao (-).

v Tipo de ferramenta (dois niveis qualitativos de performance)

= E uma ferramenta de modelag&o e tem uma base de dados? Sim (+) / N&o (-);

= E uma ferramenta de modelagdo, mas ndo tem uma base de dados?
Sim (+) / N&o (-).

v’ Caracteristicas da ferramenta (oito niveis qualitativos de performance)

= Permite a importagao/exportagdo de folhas calculo e/ou documentos?
Sim (+) / Né&o (-);
= Tem a capacidade de fazer graficos? Sim (+) / N&o (-);

= Possui recursos de seguranca para proteger o utilizador? Sim (+) / N&o (-).
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v" Servicos de apoio disponiveis (oito niveis qualitativos de performance)

= O proprietério da ferramenta proporciona a¢@es de formacao sobre o software
(workshops ou webinars)? Sim (+) /Né&o (-);

= E disponibilizado o manual de utilizacéo da ferramenta? Sim (+) / N&o (-);

= Exista uma linha de apoio ao cliente (e-mail, telefone ou chat)?

Sim (+) / N&o ().

v Plataforma (sete niveis qualitativos de performance)

= Pode ser utilizada em PC/Windows? Sim (+) / Nao (-);
= Pode ser utilizada em Mackintosh? Sim (+) / N&o (-);

= Pode ser utilizada noutro tipo de plataformas informéticas (web-based, Linux,

SAP, Unix)? Sim (+) / Néo (-).

v Linguagens disponiveis (oito niveis qualitativos de performance)

= O software esta disponivel em inglés? Sim (+) / Nao (-);
= O software esta disponivel em portugués? Sim (+) / Néo (-);

= O software esta disponivel em francés ou castelhano? Sim (+) / Néo (-).

v' Tbpicos de desempenho abrangidos (sete niveis qualitativos de performance)

= Abrange tépicos de desempenho ambiental? Sim (+) / N&o (-);
= Abrange tépicos de desempenho social? Sim (+) / Nao (-);

= Abrange tdpicos de desempenho econdmico? Sim (+) / N&o (-).
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v Utilizacdo do software pela comunidade cientifica (cinco niveis qualitativos de

performance)

= A % relativa ao nimero de resultados no Google Scholar é superior a 50%?

Sim (+) / Néo (-);

= A % relativa ao nimero de resultados no Google Scholar situa-se entre 35 e 50%?

Sim (+) /Néo (-);

= A % relativa ao nimero de resultados no Google Scholar situa-se entre 10 e 35%?

Sim (+) / Nao (-);

= A % relativa ao numero de resultados no Google Scholar situa-se entre 5% e 10%?

Sim (+) / Néo (-);

= A % relativa ao nimero de resultados no Google Scholar é inferior a 5%?

Sim (+) / N&o (-).

No Anexo | apresentam-se os descritores para cada um dos critérios. Esses descritores

construidos tiveram por base as respostas sim (+) e ndo (-), anteriormente descritas, e

foram elaborados através das combinagdes representadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Combinages utilizadas na construcdo dos descritores

A B C
(+) ) (+)
() (+) (+)
(+) () (+)
() () (+)
(+) (+) ()
() (+) ()
(+) () ()
() () ()

Na figura 3.4 apresenta-se um exemplo do descritor construido para o critério “Tdpicos de

desempenho abrangidos”.
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g, Propriedades de Tépicos de desempenho abrangidos H
Marme : Maome abreviado :
Topicos de desempenho abrangidos Dezempenho
Comentarios :

Baze de comparagio :
" as opgies

" as opgies + 2 referénoias

W criterio

* niveis qualitativas de perfarmance

" niveis quantitativos de pedformance

Miveiz de perfformance

+ Mivel qualitativo Abreviado

Abrange areas ambiental, social e econdmica ot
Abrange areas ambiental e econdmica, exceto area social -
Ahrange areas ambiental e social, exceto érea econdmica + 4
Abrange areas social e econdmica, exceto drea ambiental -+t
Abrange area ambiental, exceto dreas social e econdmica +-=
Ahrange area econdmica, exceto areas ambiental e social --+
Ahrange area social, exceto areas economica e ambiental -+-

Figura 3.4 — Exemplo do descritor construido do critério “Tépicos de desempenho abrangidos”

Como se pode observar na figura 3.4, sdo atribuidas referéncias superiores (a verde) e

inferiores (a azul) para cada descritor qualitativo de performance do critério considerado.

Com base nos descritores para cada um dos critérios sao construidas fungdes de valor que
resultam do preenchimento das matrizes de julgamentos consistentes para cada um dos
critérios considerados. O M-MACBETH permite, uma vez que todos os critérios foram
definidos com niveis qualitativos de performance, obter escalas termométricas que
possibilitam uma melhor visualizacdo da escala apdés a construcdo da matriz de

julgamentos.

A titulo de exemplo, apresentam-se nas figuras abaixo a matriz de julgamentos e a escala
termométrica para o critério “Topicos de desempenho abrangidos”. No Anexo II € possivel
observar as matrizes de julgamentos, com as respetivas escalas, para todos os critérios

estudados.
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o | P . . .. .. a Escala extrema
actual | P

mt. forte

forte forte forte mt forke | mt, forte | mt. forte 100.00

forte
- mioderada farte farte forte mit. forte TT.27 | et

moderada
- roderada farte farte farte 63_84 |0
fraca
- forte forte forte 50._00
- mioderada farte 31.82 n
- forte 18.18

Julgamentos consistentes

38| O 9] 3]%] &3 1S~ & 1] T

Figura 3.5 - Matriz de julgamentos para o critério “Topicos de desempenho abrangidos”

100.00

0.00

B 1 [or] {0157 W

Figura 3.6 — Escala termométrica para o critério “Topicos de desempenho abrangidos”

As matrizes de julgamentos de cada critério sdo preenchidas através da inquiricdo ao
decisor sobre qual de dois niveis de performance ele considera mais atrativo. A diferenca
entre niveis de performance é atribuida de acordo com as sete relagbes de comparagdo
disponiveis no software, ou sejam, sete categorias semanticas de diferenca de atratividade,
que sdo: extrema, muito forte, forte, moderada, fraca, muito fraca e nula. Quando se
escolhe a relagdo “extrema” entre dois niveis de performance isso significa que a diferenca

de atratividade entre esses dois niveis € muito grande; por lado, se se escolher a relacdo
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“nula” ndo existe diferenca de atratividade entre os dois niveis de performance. De referir
que o M-MACBETH deteta os julgamentos inconsistentes propostos pelo decisor e

apresenta solucdes alternativas.

A partir das fungdes de valor para cada um dos critérios foi possivel obter uma pontuacdo
para cada opg¢do, ou seja, para cada tipo de ferramenta informatica, segundo cada um dos

critérios avaliados, como se pode observar tabela de performances seguinte:

Opcies | Aplicacdo | Tipo_feramenta Caracterizticas Servicos_apoio | Plataforma | Linguagem | Desempenho | Artigos_cientificos
Athena e

ChLCA +-- +- -+ +4 - -- -- 4+
COMPASS +- e L -- +--
everdEE -+ +-- S+ - -- + -

++ ++- +-+ -- -- +--

FaBi ++ +++ 44+

GEMIS - ++ +++ +4 - -- -4
OpenLCh - +- + o+ + o+ -- + -+
REGIS - +- +++ 44+
Sawuy - ++ +++ +++ -- -4
SimaPro ++ + o+ + o+
5_Minds - +- + 4+ + 4+ - -- +--
Urmnberta -- ++ +++ +++ -- -- -4

Figura 3.7 — Representacdo da tabela de performances das ferramentas informéticas para cada um dos
critérios considerados

Apos a construcdo das fungdes de valor dos varios critérios e da construcdo da tabela de
performances para as opg¢des consideradas, procedeu-se ainda a ponderacéo dos critérios de
forma a determinar o peso de cada critério. Para isso, definiram-se duas referéncias: uma
inferior e outra superior, obtendo-se assim uma tabela de referéncias de ponderacdo que

permite a ordenacdo dos juizos respetivos, como se pode observar na figura abaixo:

Referéncias Aplicagio | Tipo_feramenta Caracteristicas Servicos_apoio | Plataforma | Linguagem | Desempenho Artigos_cientificos

globais e+t ++ +++ +++ +4+ +++ ++4+ 4+

[Tipo_ferramenta] S+ + +- ++- +-+ ++- -t +-+ ++

[Aplica;éo] ++- +-+ -+t +-+ +-- ++- +

[ Caracteristicas | e Sh+ e SE+ S+ s

[ Degempenha | . P S+ +-- . .

[ &utigos_cientificos | - S+ 4 . e -

[ &poicr ] . . . as i - e

[ Linguagem |

[ Platafarma |
[ tuda inf. |

Figura 3.8 — Representacdo da tabela de referéncias de ponderagéo para os critérios considerados
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Estas referéncias de ponderacdo de cada um dos critérios podem ser ordenadas consoante

cada uma das opgdes consideradas, através da seguinte tabela de ordenacdes:

Aplicagdo

Tipo_feramenta

Caracteristicas

Servigos_apoio

Flataforrna

Linguagem

Desempenho

Artigos_cientificos

++ +
GaBi
SimaPro

GEMIS
5_Minds

OpenlCh
REGIS
Sawvy

++
Athena
eiferdEE
GaBi
GEMIS
Sawvy
SimaPra
Umberto

CMLCA
Umberto

Athena
COMPASS
eVerdEE

+ -

CHLCA

+++
COMPASS
GaBi
GEMIS
OpenLCa,
REGIS
Sanwy
SimaPra
S_Minds
mberto

+++
GaBi
OpenLCa,
REGIS
Sawwy
SimaPro
S_Minds
rmberto

+++
COMPASS
GaBi
OpenLCa,
Sawvwy
SimaPro

+++
GaBi
GEMIS

Athena

eterdEE

COMPASS

Athena

ChLCA,

OpenLCa

ChLCA,

COMPASS

REGIS

elerdeE

GEMIS

Athena
ChLEA
GEMIS
REGIS
Urnberto

Athena
ChLCA

+++

CMLCA
GaBi

REGIS

SimaFro

+++

SimaFro

GaBi

OpenlLCh,

COMPASS
eiferdEE
OpenLCA,

Sawwy

GEMIS
OpenLCa,
Sawwy
Urnberto

S_Minds
Umberta

5_Minds

--+
eVferdEE
5_Minds

REGIS
SimaPro

Athena
COMPASS
everdEE
5_Minds

-

Athena
ChLEA,
COMPASS
eferdEE
GEMIS
REGIS
Sanwuy
5_Minds
mberta

Figura 3.9 — Representacdo da tabela de ordenac6es das diversas opgdes segundo os critérios considerados

Depois das opcOes de ferramentas informaticas serem ordenadas em funcdo de cada um
dos critérios, procedeu-se ao preenchimento da matriz de julgamentos de ponderagdo

global através do modo de ponderacdo simples ou ndo hierarquico, que se apresenta de

seguida:

[ Tina_fenamenta |

[ Tipo_ferramenta |
[Aplizacda |
[ Caracteristicas |
[ Desempenha |
| Artigos_cientificos |
[ &poin]

| Linguagem |

| Aplicagda ]

| Carasterfstioas |

| Deseripenho ] | [ Artigos_sientfficas |

| Apoin]

[ Linguagem |

| Plataforma |

[ tudain. ]

Escala

exlrema
actuzl | —

. forte

. forte

. forte

exliema exliena

. forte mt. forte
fore forte

foite

exfrema

. forte

. forte
forte

forte

exliema
exhiEma
. forte
. forte
forg

moderada

exliena
exliema
. forte
mt. forte
forts
maderada

maderada

exfrema
exlema
. forte
. forte
forte
maderada

moderada

mt. forte
100.00
forte
73.85
moderada
47.83
fraca

35.38
23.08
11.53
10.7¢

5.04

posiiva

[ Plataforma |
[ tudoink, |

0.00

Julgamentos consistentes

20 2l A E R H A

Figura 3.10 — Matriz de ponderagdo

Esta matriz de ponderacdo permite a medicdo da atratividade entre os varios critérios de

acordo com o procedimento MACBETH, ou seja, parte-se do nivel inferior para o nivel
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superior do critério mais atrativo, comparando-se todos os outros critérios com ele. O
decisor considerou que o critério mais atrativo € “Tipo de ferramenta”, pois para se fazer
uma ACV de um produto ndo € possivel sem uma ferramenta de modelagédo e sem se ter
uma base de dados adequadas, e o menos atrativo “Plataforma informatica”, uma vez que,
atualmente, qualquer software estd disponivel para as plataformas informéaticas mais

comuns que séo as consideradas pelo decisor.

Apobs a verificacdo da consisténcia dos juizos feitos pelo decisor, 0 M-MACBETH propde
pesos para cada um dos critérios, que podem ou ndo se modificados por opcéo do decisor
desde que ndo violem a consisténcia da matriz de julgamentos. (Bana e Costa et al., 2008)

No caso em estudo, como 0 modo de ponderacdo foi o simples, a atribuicdo dos pesos a

cada critério é realizada numa sé etapa simultaneamente. (Bana e Costa et al., 2015)

Com o preenchimento da matriz de ponderacdo torna-se possivel, através desta analise
qualitativa, a construcdo de uma escala que reflete os valores correspondentes ao peso de
cada critério. Considerou-se uma representagdo de “pesos swing” onde a pontuagdo
maxima de 100 foi atribuida ao critério mais atrativo, ou seja, “Tipo de ferramenta”, tendo

0s outros critérios um peso relativo comparativamente com esse critério mais atrativo.

¥ Ponderagio (Escolha de ferramenta... EX

[ Tipo_ferramenta ] | 100.00
[ Aplicacao | 7387

477
[ Desempenho | ek d|

[ Artigos_cientificos ] 23.09

B [ Apoio | 11.53
[ Linguagem | 10.76

o [ Plataforma ] 5.04
[ TwdoifT ] 000

5 ] 1 [0 {|h-JF; B

Figura 3.11 — Escala de pesos MACBETH para os critérios considerados
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Posteriormente, optou-se pela representagdo “fixar a soma dos pesos” em que a soma das
pontuacOes de cada um dos critérios totaliza o valor 100, ou seja, normaliza-se 0s pesos

dos critérios. O histograma seguinte permite visualizar essa representacao.

Aplicagio  Desempenho Apoio Plataforma
Tipo_ferramentaCaracteristicadtigos_cient(ficos Linguagem

BRI 1 [07] o/ X %

Figura 3.12 — Perfis de ponderacdo normalizados para cada critério

3.3.3 Selecéo das ferramentas informéticas — Anélises

Apos a construcdo do modelo que traduz a escolha de uma ferramenta informética para a
ACV de molas de lamina na indudstria automovel, incluindo os critérios e as opgles a
considerar, assim como a atribuicdo de pesos a cada um dos critérios consoante a sua
atratividade, procedeu-se a andlise dos resultados determinando-se a pontuacdo global de
cada opcdo. Para tal, e de modo a se poder hierarquizar as op¢des por ordem decrescente

de atratividade, utilizou-se 0 modelo aditivo simples, que se exemplifica de seguida:
V(a) = Xiz ki vi(a)

Onde,

V(a): valor global da alternativa/opcéo a;

Vi (a): valor parcial da alternativa/opg¢éo a no critério i;
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n

Z ki =1,comk > 0,comi=1,2,..,nek:peso de cada critério
i=1

Assim, a partir da matriz de julgamentos e utilizando o modelo aditivo simples foi possivel
obter a tabela de pontuacbes das opcdes e 0 respetivo termometro de pontuacdes globais

que permite uma melhor visualizacdo da ferramenta escolhida.

Opgles Global Aplicagdo Tipo_feramenta | Caracterisicas | Servigos_apoio Platafarma Linguagem Desempenha | Artigns_cientificos
[tudo sup. ]| 100.00 100. 100.00 100.00 100.00 100. 100. 100. 100.00
GaBi 96.25 100. 100.00 100.00 100.00 100. 100. 100. 50.00
SimaPro 35.70 100. 100.00 100.00 100.00 100. 43, 100. £3.31
GEMIS 76.45 55 100.00 100.00 55.10 35 100. 77. .00
Savvy 75.18 44, 100.00 100.00 100.00 100. [ 77. .00
Umberto £7.13 15. 100.00 100.00 100.00 35. g1 77. .00
Athena §3.43 0. 100.00 76.47 71.43 35. [ 3l. .00
eVerdEE 47.44 0. 100.00 44.12 59. 0. [ 31. .00
OpenlCA 44.06 44 .00 100.00 100.00 100. [ 77. .70
REGIS 43 .58 44 .00 100.00 100.00 35, 43. 100. .00
S_Minds 38.45 55. Mili] 100.00 i 0. &1, 31. .00
CHMLCA 30.11 15. .00 64,71 B 35 [ 100. .00
COMPASS 2505 0. .00 100.00 B 100. [ 31 .00
[ tudo inf. ] 0.00 0. .00 0.00 B 0. 0. 0. .00
Pesos: 0.2403 03253 01552 ) ) 00380 [INNL

Figura 3.13 — Tabela de pontuac6es das opcbes

+—[[Hdosup-1] 100.00
Lo | sezs
[ SimaPro | 95.70

everdEE
OpenlLChA
RHEGIS
S_Minds

[ S CHLCA
| COMPASS

Figura 3.14 — Termometro de pontuacdes globais
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Apos a avaliacdo multicritério, a ferramenta informatica que apresenta maior pontuacao,
ou seja, melhor performance é a GaBi (96,25). No entanto, a ferramenta SimaPro apresenta

uma performance com valores bastante proximos, isto €, tem uma pontuacéo de 95,70.

Ao se comparar estas duas ferramentas com maior pontuagdo, observa-se que a diferenca
entre elas se devem a apenas dois critérios: “Linguagens disponiveis”, onde a GaBi
apresenta maior pontuagéo, e “Utilizacdo do software pela comunidade cientifica”, onde a
SimaPro tem um melhor desempenho. Estas conclusGes podem ser observadas no perfil de

diferencas entre estas duas opcOes que se apresenta abaixo.

s Perfis de diferencas EY|

IFI],,1 ¥ i | |casi ~|-|smaPrc  ~| - 055

Linguagem Tipo_ferramenta  Servigos_apoio  Dezempenho
Aplicacido Caracteristicas Plataforma  Artigoz_cientificos

+1.97

0.0 0.00 0.00 0.00 .00 0.00

Figura 3.15 — Representacdo esquematica do perfil de diferencas ponderadas das op¢6es mais atrativas GaBi
e SimaPro

Para o decisor poder ter uma melhor argumentacdo para a sua tomada de decisdo pela
ferramenta mais adequada a ACV na industria automovel, procedeu-se a andlises de

sensibilidade no peso, de robustez e de beneficio-custo, que se apresentam abaixo.
3.3.3.1 Andlise de sensibilidade no peso dos critérios

Ao efetuar-se uma andlise de sensibilidade no peso de um critério é possivel aferir em que

medida é que uma mudanca do peso de um determinado critério afeta as conclusdes

60

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecédo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

retiradas do modelo elaborado, ou seja, permite avaliar se a escolha efetuada é uma ou nao

robusta.

Normalmente, opta-se por fazer uma analise no peso do critério mais atrativo, ou seja, com
maior peso, pois € 0 que tem maior impacte na pontuacdo global de cada ferramenta
informatica para ACV. No entanto, como se pode observar no Anexo 11, o peso do critério
“Tipo de ferramenta” ndo influencia a escolha entre a GaBi e a SimaPro, ou seja, as duas
ferramentas informaticas com melhores performances. Mais concretamente, seja qual for o
peso desse critério a escolha recai sobre a GaBi. Optou-se entdo por estudar a sensibilidade
no peso dos dois critérios que distinguem em termos de pontuacdo as duas ferramentas
referidas, ou sejam, os critérios “Linguagens utilizadas” e “Utilizagdo do software pela
comunidade cientifica”. As representacdes esquematicas dessas duas analises apresentam-

se nas figuras seguintes.

C—— F'DntuagéE'%glabal m
- O Xy [tudo sup. ]
[ COMPASS 301
[ everdEE a0
[+ GaBi
[~ GEMIS -

[ OpenlCa 1
[ REGIS
[ Sawvey B0
[+ SimaPro
[ 5_Minds a0 -
[ Umberto SimaPro
v [ tudo sup. | 40 |
[v [ tudainf. ]
20
20 -
v Int 3
nterzeccdo 10

aBi -

[GimaFro <] o —————— - [ludoinf]

SimaPro [ [ZE]10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 %

Figura 3.16 — Representagdo esquematica da analise de sensibilidade no peso para o critério “Linguagens
disponiveis” para a GaBi e SimaPro
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Fontuacao global m
7.5

e %‘ ] [ tudo sup. |
[ CMLCA 4 |
[ COMPASS
[ everdEE an
v GaBi |
| GEMIS
™ OpenlCa 70 - SimaPro
[ REGIS
[ Savwy EU 4
[v SimaPro
[ 5_Minds a0 -
[ Umberto
[+ [ tudo sup. ] 40 4
[v [ tudainf. ]

30

20 4
v Interzeccio
[+ = 10
Gabi -

. o= [ tuda inf. ]

SimaFro "j i |T:|_T| 20 30 40 B0 B0 O 80 90 100 %

Figura 3.17 — Representagdo esquematica da analise de sensibilidade no peso para o critério “Utilizagdo do
software pela comunidade cientifica” para a GaBi e SimaPro

Este tipo de representacdo grafica relaciona a pontuacdo global de cada alternativa de
ferramenta informatica com o peso de um determinado critério, em que 0 Seu peso esta

representado pela linha vertical encarnada.

Das andlises de sensibilidade no peso efetuadas (Anexo Il e figuras 3.16 e 3.17) verifica-
se que a escolha efetuada € muito sensivel ao peso dos critérios “Linguagens utilizadas” e
“Utilizag¢ao do software pela comunidade cientifica”, pois quando os pesos sdo inferior a
2,6% e superior a 10,1%, respetivamente, a ferramenta GaBi deixa de ser a mais atrativa

em prol da SimaPro.
3.3.3.2 Andlise de robustez das opgdes

O decisor quando necessita de efetuar uma tomada de decis@o confronta-se muitas vezes
com falta de informacdo, muitas vezes a pouca que existe é imprecisa ou mesma incerta.
Por isto, torna-se util utilizar uma fun¢do que o M-MACBETH possui e que se designa por
“Andlise de robustez”, que permite analisar que conclusdes robustas se podem extrair do
modelo para niveis variados de escassez, imprecisdo ou incerteza na informacdo. (Bana e
Costa et al., 2005)
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A informacgdo que se introduz no M-MACBETH pode ser organizada de trés formas
(ordinal, MACBETH e cardinal) e em duas seccdes (informacdo local e informacéo

global):

e Ordinal: refere-se apenas a ordenacdo, excluindo assim qualquer tipo de

informacao relacionada com as diferencas de atratividade;

e MACBETH: inclui os julgamentos semanticos introduzidos no modelo, mas nédo

distingue entre as varias escalas numéricas compativeis com esses julgamentos;
e Cardinal: denota uma escala especifica e validada pelo decisor;
e Local: relativa a toda a informacéo especifica de um determinado critério;

e Global: relacionada com os pesos atribuidos aos critérios. (Bana e Costa et al.,
2005)

Optou-se por estudar a analise de robustez que engloba todo o tipo de informacédo que é
introduzida no M-MACBETH.

% [[udosup ] | simsPio | GEMIS | | umbena | | everde | Openice | REGIS | 5 Minds | cwica [ comPass [ [udeid]
[tudosp ]| = A A A A A A A A A A A
= 4+ A A A A A A A A A A A
SimaPro = + + + + + + A + + + A
GEMIS = + + + + + + + + + A
= A A A + + + + A A
Urnberta = A A + + + + + A
= A + + + + + A
everdEE = <+ <+ <+ <+ <+ Y
OpenLCa = + + + A A
REGIS = L & & 'y
5_Minds = 4 4 A
CMLEA = L A
COMPASS = 'y
[ tuda inf. | =
Informag3a local Informag3a global
ordinal  [MACBETH| cardinal ordinal  [MACBETH[ restricBies | cardinal
Aplicagio [ T ¥ | F | T [F=z3
Tipo_feramenta | v ¥ 0z 3
Caracteristicas ol | ¥ 0% 3
Semvigog_apoio | |l v 0% %
Platatorma ol o W 0% %
Linguagem ol |l |
Desempenho | |l ¥ 0% %
Artigos_cientificos [l [l v +0% % Diiff

Figura 3.18 — Representacdo esquematica da analise de robustez

O simbolo A representa uma situacao de “dominancia”, ou seja, uma opcao domina outra

opcao se for pelo menos tdo atrativa quanto outra em todos os critérios e se for mais
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atrativa que outra em pelo menos um dos critérios; o simbolo + representa uma situagéo
de “dominancia aditiva”, isto ¢, uma opc¢ao domina aditivamente outra op¢ao se, para um
determinado conjunto de restricdes na informacdo, resultar sempre globalmente mais

atrativa do que a outra opgéo da aplicacdo do modelo aditivo. (Bana e Costa et al., 2005)

Assim sendo, pode concluir-se que a ferramenta informéatica GaBi domina, a exce¢do da
SimaPro, qualquer outra ferramenta informatica estudada pois apresenta uma dominancia
simples relativamente a cada uma delas, ou seja, € mais atrativa do que qualquer uma
dessas opgdes para os critérios considerados. Quanto a SimaPro, a GaBi apresenta uma
dominancia aditiva, o que significa que ela depende dos valores dos pesos dos critérios
“Linguagens disponiveis” e “Utilizacdo do sofware pela comunidade cientifica” para ser

mais atrativa do que a SimaPro.

A partir da analise de robustez (Anexo V) foi ainda possivel calcularam-se as margens de

incerteza associadas a cada um dos critérios, como se pode observar na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Margens de incertezas para cada um dos critérios

Critério Margem de incerteza (%)
Aplicagéo +3
Tipo de ferramenta robusto
Caracteristicas da ferramenta 22
Servicos de apoio disponiveis robusto
Plataforma informatica robusto
Linguagens disponiveis 7
Topicos de desempenho abrangidos 5
Utilizag&o do software pela comunidade cientifica 4

3.3.3.3 Andlise de beneficio-custo

Para que a tomada de decisdo sobre a melhor ferramenta informética para a ACV de molas
de I&mina para carrogarias da industria automdvel fosse o mais fundamentada possivel,
optou-se por realizar, além das analises de sensibilidade no peso dos critérios e de robustez

das opcdes, uma analise beneficio-custo.

Uma analise beneficio-custo ndo ¢ mais do que um gréafico bidimensional que contrasta a
pontuacdo de cada opcdo ou beneficio com o custo a ela associado. Foi entdo necessario

efetuar uma estimativa dos custos inerentes a cada uma das ferramentas informaticas.
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Na tabela 3.3 apresentam-se os custos estimados de cada uma das opcdes tendo por base o

custo anual de cada uma delas.

Tabela 3.3 — Custo anual estimado para cada ferramenta informatica

Ferramenta informéatica Custo anual (€)

Athena 333
CMLCA 0
COMPASS 8000
eVerdEE 0

GaBi 0
GEMIS
OpenLCA 0
REGIS 4800
Savvy
SimaPro 2625
Sustainable Minds 1960
Umberto

Os valores acima apresentados requerem algumas consideracGes uma vez que a informacao
sobre os precos associados a estes softwares ndo esta facilmente acessivel para consulta.
Apresentam-se, de seguida, essas consideracdes:

e O valor apresentado para a ferramenta Athena Impact Estimator for Buildings foi
retirado da bibliografia (Hitchcock et al., 2011);

e As informagdes relativas aos custos das ferramentas COMPASS, CMLCA,
OpenLCA e Sustainable Minds obtiveram-se a partir dos respetivos sites da internet
(“Custos COMPASS, 2015”; “Custos CMLCA, 2015”; “Custos OpenLCA, 20157,
“Custos Sustainable Minds, 2015”);

e O custo associado a ferramenta SimaPro foi obtido considerando a sua licenca para
estudantes designada por “SimaPro Classroom”, cujo valor anual é de € 2 625 e que

pode ser utilizada por quarenta estudantes (“Custos SimaPro, 2015”);
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e A ferramenta REGIS apresenta um custo total de compra 4800 €, pois apesar de
possuir licencas com precos especiais para estudantes ndo foi possivel obter
informacdo sobre elas (Hitchcock et al., 2011);

e No caso da ferramenta eVerdEE a informacgéo foi retirada do site da Comissao
Europeia (“Custos eVerdEE, 2015”);

e Para a ferramenta GaBi considerou-se a licenca “GaBi Education” disponibilizada

gratuitamente a professores e estudantes (“Custos GaBi, 2014”);

e Para as ferramentas GEMIS, SavvyPack System e Umberto ndo se encontraram

quaisquer valores que indicassem o custo de cada uma delas.

Como nao foi possivel obter os valores de custo de todas as ferramentas estudadas e o facto
de que alguns dos que se obtiveram poderem estar desatualizados, optou-se por, em vez de
se apresentar graficamente a analise beneficio-custo para as todas as opg¢bes consideradas,
analisar apenas as duas ferramentas informéaticas com melhor performance, ou seja, a GaBi

e a SimaPro.

Assim, da analise beneficio-custo, entre as op¢des GaBi e SimaPro, escolheu-se a GaBi
devido ao facto da sua versdo Education poder ser obtida a custo zero para professores e
estudantes e servir de forma razoavel o propésito do caso de estudo proposto, ou seja, a

ACV de laminas de mola fabricadas na industria automovel.
3.3.3.4 Conclusao

Apo6s a construcdo de um modelo multicritério apoiado na metodologia MACBETH
conclui-se que a ferramenta informatica GaBi é a mais adequada para ser utilizada no
estudo de ACV que sera efetuado a molas de lamina utilizadas nos sistemas de suspensao

de camides.

O modelo utilizado, que foi baseado numa avaliacdo indireta das opgdes, foi desenvolvido
através da construcdo de funcbes de valor para cada um dos oito critérios considerados
pelo decisor. Este facto permite que este modelo de avaliagédo ndo tenha qualquer relacéo

de dependéncia relativamente as opg¢des de ferramentas informaéticas a avaliar.
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Foram realizadas andlises de sensibilidade nos pesos de cada um dos critérios, onde se
verificou que a ferramenta GaBi tem sempre uma pontuagdo superior a qualquer outra
alternativa seja qual for o peso do critério considerado, com excecao da SimaPro em que 0s
pesos dos critérios “Linguagens disponiveis” e “Utilizacdo do software pela comunidade
cientifica” podem condicionar a escolha da op¢do GaBi como a mais atrativa. Também se
analisou a robustez das opcGes, onde se calcularam as margens de incerteza nas pontuacgoes
para cada um dos critérios, concluindo-se que a ferramenta GaBi domina aditivamente a
SimaPro e tem dominancia simples relativamente as outras alternativas de ferramentas
informéticas consideradas. Por ultimo, realizou-se uma anélise de beneficio-custo entre a
GaBi e a SimaPro onde se comprovou que a opcao escolhida é a mais atrativa porque néo é
dominada em termos de beneficio-custo ao contrario da SimaPro, apesar das suas

performances serem bastante semelhantes.
3.4 A ferramenta informética GaBi

A ferramenta GaBi é uma solugdo de sustentabilidade de produto de Gltima geracdo com
um mecanismo de ACV poderoso de modo a suportar diferentes aplicacbes empresariais,
das quais se destacam: ACV (Design para 0 ambiente, ecodesign, eco-eficiéncia, cadeias
de valor eficientes), analise de custos de ciclo de vida (reducdo de custos), relatérios de
ciclo de vida (marketing de produto sustentavel, relatorios de sustentabilidade, partilha de

conhecimentos sobre ACV) e ciclo de vida ocupacional (fabricacdo responsavel).

Na ferramenta informatica GaBi existem diferentes tipos de correntes: correntes
elementares, ndo elementares e de rastreamento (tracking), pois para calcular o potencial
impacte ambiental de um sistema, o software necessita de compreender a natureza das
correntes de entrada e de saida. Nesta ferramenta todas as correntes devem ser definidas
como correntes elementares ou ndo elementares. As correntes elementares sdo as que
entram na diretamente na tecnosfera a partir do meio ambiente (por exemplo, sdo todas
aquelas correntes que podem ser encontradas na pasta Resources flow) e as correntes de
saida direta da tecnosfera para a 0 maio ambiente (por exemplo, todas as correntes das
emissdes para o ar, agua e para o solo). As correntes ndo-elementares sao aquelas que se
movimentam apenas dentro da tecnosfera: elas ndo entram nem saem da tecnosfera

diretamente para 0 meio ambiente. O GaBi requer que se especifique, dentro de um processo, se
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uma corrente é elementar, de residuos ou monitorizada/rastreada (tracked flow). (GaBi Paper Clip
Tutorial — Part 1)

O software GaBi possui cinco tipos de processos que estdo em concordancia com o sistema

ILCD da Unido Europeia:
e U-SO (unit process single operation)

Processo unitario ou processo porta a porta (gate to gate). Este tipo de processo contém
apenas os dados para um passo processual especifico e ndo tem dados ICV.

e u-bb (unit process black box)

O processo “caixa negra” ¢ um processo multifuncional ou uma cadeia de processos ao
nivel de fabrica/instalacdo. Este tipo de processo pode representar um grupo de processos

em vez de um Unico passo processual.
e agg (processo de sistema)

Este processo também designado como processo do berco a porta (cradle to gate), ao
contrario dos processos unitarios, contém os dados de uma parte ou de todo o ciclo de vida
completo de um sistema de produto.

e p-agg (partly linked process - processo parcialmente ligado)

Este processo contém todos os dados ICV a excecdo dos dados relativos a uma ou mais

correntes de produto que requerem, assim, modelacao adicional.
e aps (avoided product system process - sistema de produto evitado/prevenido)

Neste tipo de processo todos os fluxos de entrada e de saida sdo ajustados para valores
negativos ou todas as entradas sdo convertidas em saidas ou vice-versa. Contém a
informacdo do ciclo de vida de um sistema de produto ou parte do sistema que pode ser
"salvo" quando um material secundario € substituido por um original. Este tipo de conjunto
de dados ¢ tipicamente usado quando se modela alocacBes e é utilizado no contexto da
atribuicdo de carga ambiental na presenca de reciclagem ou reutilizacdo. (GaBi Paper Clip
Tutorial — Part 1)
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4. Estudo de ACV na industria automével — Estudo de caso

4.1 Objetivo do estudo de caso

Este estudo de caso tem como objetivo efetuar uma avaliagdo do ciclo de vida das molas de
lamina para a industria automdvel, de modo a identificar qual o beneficio para a sociedade,

em termos de impactes ambientais, se as molas de lamina fossem 10% mais leves.
4.2 Apresentagdo da empresa

A empresa em estudo tem, desde 2015, a designacdo social de Frauenthal Automotive
Azambuja, S. A. (FAZ), situando-se as suas instalacdes na Estrada Nacional n.° 3, Vale do
Cardal - 2050-011 Azambuja e sendo o seu nimero de telefone 263 409 500 e o seu e-mail
azambuja@frauenthal-automotive.com (“Designacdo social da FAZ, 2015”; “Localizacédo
da FAZ, 2013”)

Esta empresa fabrica essencialmente molas de lamina em aco utilizadas na suspenséo de

camides, idénticas a representada na figura seguinte:

Figura 4.1 — Representacdo de uma mola de lamina parabdlica

(Presentation Impormol, maio 2012)

A FAZ nasceu no ano de 1964 com a designagdo de Impormol — Inddstria Portuguesa de
Molas S.A.R.L., iniciando a sua atividade produtiva em 1967. Em 1990 foi comprada pela
HOESCH AG, integrando-se assim numa companhia multinacional. Ao longo dos anos
tem sofrido integraces e alteracGes da sua designacdo social, as quais se apresentam

abaixo:

2001 - Krupp Hoesch Impormol - Industria Portuguesa de Molas, S. A.

2003 - Thyssenkrupp Impormol Industria Portuguesa de Molas, S. A.
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2006 - Styria Impormol, S. A. Impormol Industria Portuguesa de Molas, S. A.)
2007 - Styria Impormol S.a

2011 - Styria Impormol, Unipessoal, Lda

2012 - Frauenthal Automotive Azambuja Unipessoal Lda

(Presentation Impormol, maio 2012; “Designacéo social da FAZ, 2015”)

Executa a sua atividade laboral de 22 a 62 feira, 24 horas por dia, em regime de turnos. Tem
como principais clientes a Daimler, a Man e a VVolkswagen, vendendo também para a Ford
e para a Volvo. E uma das maiores fabricas em Portugal na é&rea, produzindo
aproximadamente 600 000 molas de lamina no ano de 2014. A empresa tem uma
preocupacao contante com a melhoria continua, sendo certificada pelas normas 1ISO 14001
para o sistema de gestdo do ambiente e pela ISO/TS 16949 para o sistema de gestdo da

qualidade. (Presentation Impormol, maio 2012)
4.3 Descric¢édo do processo produtivo

O processo de producdo de molas de lamina utilizado pela FAZ tem como principal
matéria-prima barras de aco, que devem ter como propriedades um elevado limite elastico

e uma grande resisténcia a fadiga devido as caracteristicas exigidas as molas.
Esse processo de producédo pode ser dividido em vérias zonas:

- Zona de corte e furacao

- Zona de tratamento térmico

- Zona de tratamento superficial

- Zona de montagem e controlo de qualidade

- Zona de embalamento e expedicéo

Descrevem-se a seguir 0 que se passa em cada uma destas zonas.

Zona de corte de furacdo

As operacdes de corte e furacdo das pecas sdo realizadas em dois centros de producéo

independentes. As barras de aco, provenientes do armazém de matérias-primas, séo
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cortadas nas dimensdes especificadas de acordo com o projeto das pecas. Apds o corte das
barras, algumas delas sdo transportadas para o forno de aguecimento da zona central para a

realizacéo da furacdo através de um puncao.

As operacdes de transformacéo das barras de aco cortadas e furadas nas molas de lamina
pretendidas sdo realizadas em linhas de fabrico constituidas por um forno. Neste forno
cada uma das seccdes terminais das laminas, (uma de cada vez), vdo ser aguecidas de
modo a permitir a conformagdo a quente no laminador (=~ 900 °C) e posterior acerto
dimensional na prensa. De seguida, as laminas sdo encaminhadas para o centro de
enrolamento de olhais, ou seja, para fornos que atingem temperaturas da ordem dos 450° C,
de modo a que se dé o aquecimento de cada uma das pontas da lamina para permitir o seu

enrolamento.

Zona de tratamento térmico

Esta zona é constituida por uma témpera (temperaturas ~ 900 °C) por arrefecimento em
6leo, seguida de um forno de revenido (temperaturas ~ 500 °C) que permite o aco adquirir

assim a resisténcia requerida.

Zona de tratamento superficial

Apos a saida do forno de revenido, as molas sdo colocadas em estrados e transportadas
para a seccdo de tratamento superficial, onde recebem o tratamento superficial por

granalhagem e pintura.

Zona de montagem e controlo de qualidade

Na zona de montagem, ap0s a pintura, as laminas sdo montadas em feixes de molas,
constituindo, desta forma, o produto final de fabricagdo. Nesta zona colocam-se também os
casquilhos nos olhais e realiza-se 0 seu acerto. Para garantir um rigoroso controlo de
qualidade, as molas passam depois pela balanca de prova. Por vezes, quando se considera
importante ou quando a pedido do cliente, é selecionada uma mola completa e é feita a

avaliacdo da sua resisténcia (até a quebra).
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Zona de embalamento e expedicdo

Por ultimo, as molas sdo encaminhadas para a zona de embalamento onde sdo identificadas
e paletizadas em lotes, aguardando, no armazém de produto acabado, a sua posterior

expedicdo para os clientes. (Rosa e Loureiro, 2009; Nicolau, 2014)

Na figura 4.2, apresenta-se uma representagdo esquematica do processo produtivo das

molas de lamina acima descrito.

- - = - -

= — ‘
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Cut ‘ Heat | Hole ‘ Heat Rolling mil Heat Rolling mill
1% side 2™ side
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Heat Ye rolling 1%t Heat Ye rolling 28t Heat Bending
side side ;

Hardening

= {J'—' o ==
Tempering ‘ Peening ‘ Paint | Assembling | Load ‘ Expedition

Figura 4.2 — Representacdo esquematica do processo produtivo de produgdo de molas de lamina

(Energy Workshop Report, 2011)

72

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecédo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.

Estudo de Caso na Industria Automovel

4.4 Avaliacéo do ciclo de vida

4.4.1 Fase de definicéo do objetivo e ambito

Nas tabelas 4.1 e 4.2 apresentam-se a definicdo do objetivo e ambito do estudo de caso
realizado. (NP EN ISO 14040, 2008; NP EN ISO 14044, 2010)

Tabela 4.1 — Definicdo do objetivo do estudo

Aplicacéo pretendida

Razdes para a realizac¢do do estudo

Publico-alvo

Resultados para utilizacdo em afirmacdes
comparativas para divulgacéo publica

Melhorar o design das molas de lamina de modo
a torna-las mais leves

Observar o desempenho ambiental de molas de
lamina mais leves

Empresa que solicitou o estudo

Néo aplicavel

Tabela 4.2 — Defini¢do do &mbito do estudo

Sistema de produto a
estudar

Unidade funcional
Fronteiras do sistema
Metodologia AICV
Limitacoes

Requisitos da qualidade dos
dados

Tipo da revisdo critica

Tipo e formato de relatorio
requerido para o estudo

Producéo de molas de lamina para sistemas de suspensdo de camides

1 mola de lamina

Da producéo do aco a sua fase de fim de vida (sem incluir os seus
tratamentos de fim de vida — apenas credito para reciclagem)

ILCD/PEF

Processo black box, dados de inventario disponiveis, origem temporal dos
dados

Combinacdo de dados medidos, estimados e calculados de acordo com a
informagdo disponibilizada pela empresa e existentes na base de dados do
GaBi Education

Né&o aplicavel

Néo aplicavel

4.4.2 Fase do inventario

Consideraram-se 0ito processos “base” na construgdo do fluxograma do ciclo de vida das
molas de lamina e outros processos que sdo necessarios para definir completamente os

processos “base”. Todos eles sdo indicados de seguida:
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1. Producdo de produtos de aco (BF Steel billet/slab/bloom)

2. Laminacdo dos lingotes de ago (Steel wire rod)

3. Transporte das barras de aco até a FAZ através de camibes articulados (Truck-
trailer)

3.1 — Gasoleo (Diesel mix at refinery)
4. Processo de produgéo de molas de lamina
4.1 — Gas natural (Natural grid mix)
4.2 - Agua de arrefecimento (Process Water)
4.3 - Eletricidade (Electricity grid mix 1kV - 60kV)

4.4 - Pintura automdvel, revestimento exterior (Automotive painting, top
coat, per m?)

4.4.1 - Eletricidade (Electricity grid mix 1kV - 60kV)

5. Transporte das molas de lamina da FAZ até aos principais clientes através de
camides articulados (Truck-trailer ¢ Processo “Montagem das molas de lamina no
cliente”)

5.1 — Gas6leo (Diesel mix at refinery)
6. Uso das molas de lamina
6.1 - Processo de uso das molas montadas nos camides (Truck-trailer)
6.1.1 - Gasoleo (Diesel mix at refinery)

6.2 — Processo de utilizacdo das molas considerando perdas de material (Use
Phase - carbon steel product)

7. Transporte da sucata de aco até ao seu destino final (Truck-trailer)
7.1 - Gasoleo (Diesel mix at refinery)

8. Fim de vida das molas de lamina
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Apresenta-se na figura 4.3 o fluxograma do ciclo de
através da ferramenta informatica GaBi.

Ciclo de vida das molas de lamina
Plano de processo GaBiQuantidades de referingiz
s nomes dos processos bisios s3o mostades,
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Para uma melhor compreenséo de cada uma das opgOes de processos e correntes escolhidas

na construcdo do fluxograma de ciclo de vida para as molas de lamina, apresentam-se

abaixo as descri¢Oes detalhadas de cada uma delas.
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1 — Producéo de produtos de aco

Como a FAZ utiliza como matéria-prima principal essencialmente barras de aco de
cromio-vanadio (cerca de 95% do aco utilizado na producdo de molas), necessita-se de um
processo que produza barras de aco em bruto. O software GaBi para a produgdo de aco

apresenta as seguintes opcoes:

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos processos de producao de aco do software GaBi

Cod!gp Nome do processo Grupo de Observagdes
geogréfico objetos
DE  BF Steel billet/slab/bloom Metal  BF route|production mix; at
production producer|Crude steel
DE  EAF Steel billet/Slab/Bloom _Metal  EAF routelproduction mix, at

production producer|Crude steel
Metal EAF route - Speciality
production steel|production mix, at producer
Metal EAF route - Speciality
production steel|production mix, at producer
Metal EAF route - Speciality
production steel|production mix, at producer

Metal EAF route - Speciality
production steel|production mix, at producer

DE Steel billet (L00Cr6)
DE Steel billet (16MnCr5)
DE Steel billet (20MoCr4)

DE Steel billet (28Mn6)

Uma vez que para o tipo de aco utilizado pela FAZ, o software ndo apresenta nenhum
processo de producdo especifico, restam as duas opc¢des generalistas possiveis para fabrico
de lingotes para barras quadradas e retangulares (billet), placas/chapas (slab) e barras
redondas (bloom): os percursos de producdo designados por EAF (forno de arco elétrico,
Electric Arc Furnace) e BF (alto-forno integrado com forno bésico de oxigénio, Blast

Furnace - Basic Oxygen Furnace).

As fichas de dados de processo destas duas vias de producdo estdo de acordo com o
definido pela World Steel Association que considera que a maioria dos agos é fabricada
através de um seguintes processos de producdo (apesar de poderem existir variacfes e

combinagdes destas vias de produgao):
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» Processo de forno de arco elétrico (EAF, no GaBi).

Neste processo, a sucata de aco é a principal entrada e utiliza-se eletricidade (que pode ser
suplementada com a injecdo de oxigenio) para fundir esse aco reciclado. Consoante a
disponibilidade deste aco e dependendo da configuragdo da fabrica outras fontes de ferro
metélico podem ser adicionadas, como sdo exemplo o ferro reduzido diretamente ou o
metal quente. O acgo reciclado é entdo introduzido dentro de um forno e refundido
juntamente com algumas outras matérias-primas. Apos a etapa de fusdo o aco é transferido
para um outro forno onde sdo adicionados aditivos, tais como as ligas, e onde 0 a¢o sofre
homogeneizacdo quimica e térmica de modo a ajusta-lo de acordo com a composigdo
quimica desejada. A jusante deste processo, ocorrem etapas de fundicdo, laminacdo e

reaquecimento. (Producao de aco, 2014; Fact sheet, 2014)

Na figura 4.4 pode observar-se a representacdo esquematica do processo EAF.

Podots
/"“\ i
i

/ Coal/Natural Gas
offfiffo

Drect
== .
(Refining) Elo(cttavchnu,z:e Scrap
- R

Figura 4.4 — Representagdo esquematica do processo de producdo de ago EAF.

-

(World Steel Association)

A principal vantagem deste processo € o facto de ele ndo necessitar de uma alimentagéo de
ferro fundido, eliminado a necessidade de altos-fornos e fornos de coque. E um método
relativamente facil e rdpido em que a reciclagem da sucata de aco é um fator importante
em termos ambientais uma vez que Se poupam recursos como as matérias-primas e a
energia. (SOACT, 2010)
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» Processo integrado (alto-forno e forno béasico de oxigénio, BF-BOF: BF, no GaBi).

O processo integrado utiliza matérias-primas como o minério de ferro, carvdo (coque),
calcario e aco reciclado para produzir aco. Como se pode observar na figura abaixo, em
primeiro lugar os minérios de ferro sdo reduzidos a ferro (também designado por metal
quente ou ferro-gusa) e, em seguida, o ferro é convertido a aco no forno basico de
oxigénio. Apos a fundicao e depois de processos de enrolamento e/ ou revestimento, 0 aco

é transformado em bobinas, chapas, secc¢@es ou barras. (Fact Sheet, 2014)

Figura 4.5 — Representagéo esquematica do processo integrado de producéo de aco.

(World Steel Association)

Existe ainda uma outra tecnologia de producgéo de aco, o forno de soleira aberta (OHF,
Open Hearth Furnace), que representa cerca de 1% da produgdo mundial de aco. Este
processo requere grandes quantidades de energia e estd em declinio devido as suas

desvantagens ambiental e econdmica. (Fact Sheet, 2014)

A empresa que fornece as barras de aco a FAZ situa-se no Pais Basco, em Espanha. Apesar
de essa empresa estar a apostar no desenvolvimento do método EAF para a producdo de
aco e utilizar a sucata no seu processo produtivo, apenas cerca de 29% do aco é produzido
através da via de producdo EAF. Assim, e devido ao facto da maioria dos produtos de ago
permanecerem em uso durante decadas antes que possam ser reciclados, escolheu-se o
método integrado como a unidade produtora de barras de ago do inventario de ciclo de vida

para as molas de lamina, pois além de ser a via mundialmente mais utilizada, a procura de
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produtos de aco € tal que o ago reciclado por si sO, e consequentemente a via de producgdo

EAF, ndo é suficiente para suprir as necessidades a nivel global. (Fact Sheet, 2014)
2 — Laminacao dos lingotes de acgo (Steel wire rod)

Apos o processo de producdo de aco (BF Steel billet/slab/bloom), o software exige que se
escolha um dos processos apresentados na tabela abaixo, de modo a se transformar os

lingotes de aco no produto de desejado, que no caso em estudo sdo as barras laminadas.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos processos de transformacéao dos lingotes de aco do software GaBi

Cod[gp Nome do processo Tipo de Base de dados Gru_po de
geografico Processo objetos
DE Steel wire rod p-agg PE Metal production
GLO Steel turning u-so PE Part production
US Iron and steel, production U-s0 USLCI Iron an_d Steel
mix Mills

Das trés alternativas possiveis apresentadas na tabela 4.4: laminacdo de aco (steel wire
rod), torneamento de aco (steel turning) e producdo mista de ferro e aco (Iron and steel,
production mix), o processo Steel wire rod do grupo Producdo de Metais (metal
production) €, segundo informacdo da FAZ, o processo que mais se adequa ao tipo de
barras de aco que recebem como matéria-prima, uma vez que, as barras de aco ja vém pré-
laminadas sofrendo depois, durante o processo de producdo de molas de lamina,

posteriores laminacdes.
3 - Transporte das barras de aco até a FAZ através de camides articulados

As barras de aco produzidas em Espanha necessitam de ser transportadas para a fabrica de
producdo de molas de lamina FAZ na Azambuja. Para tal, considerou-se que eram
transportadas em camides articulados, uma vez que a empresa fornecedora apresenta na

sua pégina da internet, este tipo de camides a transportar as barras de aco.

Com o objetivo de reduzir as emissfes de poluentes dos veiculos que circulam no espaco
europeu, nomeadamente no que diz respeito a reducdo das emissdes de particulas e de
precursores do 0zono, como sejam o 0xido de azoto e os hidrocarbonetos, foi publicada no
dia 5 de Setembro de 2007, a Diretiva 2007/46/CE do Parlamento Europeu e do Conselho
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que estabelece um quadro para a homologagéo dos veiculos a motor e seus reboques, e dos
sistemas, componentes e unidades técnicas destinados a serem utilizados nesses veiculos.
Tendo por base esta Diretiva, a Unido Europeia possui regulamentos (por exemplo, 0s
Regulamentos n®. 715/2007, 595/2009, 582/2011, 133/2014) que impdem a
implementacdo das normas Euro a veiculos que circulem no espago europeu. A norma
Euro 5 é aplicavel desde 1 de setembro de 2009 relativamente a homologacgéo e desde de 1
de janeiro de 2011 no que diz respeito a matricula e venda de novos tipos de veiculos; por
seu lado, a norma Euro 6 é aplicavel desde 1 de setembro de 2014 no que diz respeito a
homologacéo e a desde 1 de janeiro de 2015 relativamente a matricula e venda de novos
tipos de veiculos.

Devido a essas exigéncias da Unido Europeia e uma vez que 80% dos fornecedores da
FAZ utilizam camides articulados que cumprem a norma 5 (e 20 % utilizam a norma Euro
4) considerou-se que os camides articulados que transportam as barras de aco cumprem a

norma Euro 5.

Tendo em conta o exposto, a ferramenta informéatica GaBi apresenta as seguintes opcoes

para os camides articulados:

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos processos de transporte em camides articulados do software GaBi

Cédigo Nome do Tipode Basede Grupo de
geografico processo processo  dados objetos Observagdes
diesel driven, Euro 5,
GLO Truck-trailer u-so PE Truck cargoltechnology mix|up to 28t gross

weight/12,4t payload capacity
diesel driven, Euro 5,

GLO Truck-trailer u-so PE Truck cargoltechnology mix|28-34t gross
weight/22t payload capacity
diesel driven, Euro 5,

GLO Truck-trailer u-so PE Truck cargoltechnology mix|34-40 t gross
weight/27t payload capacity

Os camides articulados utilizados tém a capacidade de aproximadamente 24,5 toneladas,
pelo que se optou por escolher o processo Truck-trailer que possui valores de peso bruto
(gross weight) e capacidade de carga util (payload capacity) intermédios (28-34 toneladas
de peso bruto e 22 toneladas de capacidade).
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A distancia que o camido percorre desde a fabrica das barras de aco em Espanha até a FAZ
na Azambuja foi estimada em cerca de 817 km. (“Distancia percorrida pelo aco até a FAZ,
2014”)

Este processo de transporte necessita uma corrente de gaséleo (diesel) para ficar definido e
consequentemente leva & introducdo de um novo processo que a disponibilize. Assim, e
uma vez que o GaBi ndo tem disponivel nenhum processo que forneca gaséleo com o
codigo geogréafico PT, optou-se por considerar o processo abaixo apresentado referente a

Unido Europeia.

Tabela 4.6 — Caracteristicas do processo de mistura de gasoleo na refinaria do software GaBi

Cédigo Nome do Tipo de Base de  Grupo de

geografico  processo processo dados objetos Observagoes

from crude oil and bio

Diesel mix a PE Refinery  components|production mix, at

at refinery 99 products  refinery|10 ppm sulphur, 5.76 wt.%
bio components

EU-27

O processo Diesel mix at refinery (mistura de gasoleo na refinaria) provém de uma mistura
de componentes derivados do petrdleo bruto e de biocomponentes (cerca de 5,76% em
peso). Possui ainda enxofre numa concentragdo de 10 ppm.

Este combustivel necessario ao funcionamento dos camides articulados que transportam as
barras de aco é produzido numa das 114 refinarias de petréleo bruto da EU-27 e representa
cerca de 27,43% em peso do total dos produtos por elas produzidas. (“Ficha GaBi do
processo Diesel mix at refinery”)

4 — Processo de producéo de molas de lamina

O processo de producdo de molas de lamina em estudo foi definido com um processo

unitario black box. Neste processo consideram-se 0s seguintes parametros:
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Tabela 4.7 — Parametros de entrada e saida do processo de producdo de molas de Iamina

Parametros de entrada

Parametros de saida

Agua de arrefecimento
Agua potavel

Barras de aco
Eletricidade

Gés natural

Tintas

Molas de lamina
RIBs

RIPs

Sucata de ago
Particulas

NOx

COVs
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Para um melhor entendimento das opg¢des escolhidas relativamente a cada um dos

parametros, estes serdo descritos com maior pormenor de seguida.

Aqua de arrefecimento e &gua potavel

Segundo os dados fornecidos pela FAZ, o consumo total de agua da empresa divide-se
entre a agua retirada dos furos (cerca de 80%) e a &gua potavel para satisfazer as
necessidades inerentes ao bem-estar dos funcionarios (cerca de 20%), como séo exemplo a
agua utilizada para duches e a que é usada no refeitorio e nas instalacbes sanitarias.
Convem referir que apesar da &gua potavel ndo estar relacionada diretamente com o
processo produtivo foi considerada, uma vez que € um recurso importante que € consumido
em prol do bom funcionamento da unidade industrial que produz as molas de lamina.
Quanto a &gua retirada dos furos, aproximadamente 20% é utilizada na torre de
arrefecimento, cerca de 50% no arrefecimento direto de maquina e 30% no arrefecimento

de pecas a saida do revenido.

Na tabela 4.8 apresentam-se os consumos de &gua total, potavel e a proveniente de furos

durante o ano de 2014.

Tabela 4.8 — Consumos de agua total, potavel e de furos da FAZ durante o ano de 2014

Consumo Consumo Consumo total Consurpo H,O Consumo H,O

Data total I3—|20 totaI3H20 H,0 (m3 /mola) pgtavel de3 furos

(m?) (m°/t) (m°/mola) (m®/mola)
jan/14 1910 1,344 0,037 0,007 0,029
fev/14 1319 0,922 0,025 0,005 0,020
mar/14 1446 1,066 0,029 0,006 0,023
abr/14 3029 2,021 0,055 0,011 0,044
mai/14 1469 1,075 0,029 0,006 0,023
jun/14 2322 1,535 0,042 0,008 0,034
jul/14 3315 2,008 0,055 0,011 0,044
ago/14 2487 2,441 0,067 0,013 0,053
set/14 2728 1,788 0,049 0,010 0,039
out/14 3175 2,385 0,065 0,013 0,052
nov/14 1435 1,300 0,035 0,007 0,028
dez/14 2585 4,224 0,115 0,023 0,092
Valor médio mensal 2268 10,085 0,050 0,010 0,040
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A ferramenta informatica GaBi apresenta dois grupos de objetos para correntes de entrada
de agua que podem conter opcOes aplicaveis ao processo de producdo de molas de lamina
em estudo. S&o eles: materiais operacionais (operating materials) e 4gua (water). Na tabela
4.9 apresentam-se alguns tipos de correntes desses grupos de objetos.

Tabela 4.9 — Alguns tipos de correntes disponibilizadas pelo software GaBi para 0s grupos de objetos
Operating materials e Water

Nome da corrente Grupo de objetos Observacdes
Process and cooling water Operating materials
Water (cooling water) Operating materials
Water (desalinated; deionised) Operating materials
Water Operating materials
Water (processed) Operating materials
Water (process water) Operating materials
Water for industrial use Operating materials
Water (tap water) Operating materials production mix, at plantjwater

purification treatment
production mix, at plant|from surface

Water (process water) Operating materials :
water|ion exchange

Water (deionised) Operating materials production mix, at p!antlfrom surface
water|reverse 0smosis

Water Water

Como ja foi referido, a &gua retirada dos furos tem como principal funcdo alimentar uma
unidade de processo (a torre de alimentacdo) e arrefecer maquinas e pecas. Como tal,
optou-se por escolher a corrente Process and cooling water (agua de processo e

arrefecimento) como representante da agua retirada dos furos consumida.

Como a corrente Process and cooling water € uma corrente rastreada ou sequenciada
torna-se necessario um processo que lhe dé origem. As opcBes de processos que podem

originar uma corrente deste tipo apresentam-se na tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Caracteristicas dos processos que poderdo produzir a corrente Process and Cooling Water

Cadigo N Tipode Basede Grupode
" ome do processo . ~
geografico processo  dados objetos Observacdes
ion exchange|production
EU-27  Process water agg PE Water  mix, at plant|from
groundwater
ion exchange|production
EU-27  Process water agg PE Water ~ mix, at plant|[from surface
water
water purification
EU-27  Tap water agg PE Water  treatment|production mix, at

plant|from groundwater
water purification

EU-27  Tap water agg PE Water  treatment|production mix, at
plant|from surface water
reverse osmosis|production

EU-27  Water (deionised) agg PE Water  mix, at plant|from surface
water
reverse osmosis|production
EU-27  Water (deionised) agg PE Water  mix, at plant|/from
groundwater

O processo escolhido foi o Process Water - ion exchange|production mix, at plant|from
groundwater (agua de processo - troca iénicajmistura de producdo, na fabrica|proveniente

de &guas subterraneas).

Relativamente a agua potavel utilizada optou-se por escolher a corrente elementar Water
do grupo de objetos Water pois esta corrente € um recurso que entra diretamente na
tecnosfera, ndo necessitando assim de um processo que lhe dé origem. Esta opc¢édo foi
tomada tendo em conta que os processos disponiveis Tap water (dgua da torneira) referem-
se a dguas potaveis tratadas na propria fabrica, facto que néo representa a realidade da FAZ
que utiliza a agua potavel proveniente dos Servigos Municipalizados locais ja que ndo

possui nenhuma unidade de tratamento de agua para consumo humano.

Barras de aco

A corrente de entrada “Barras de aco” resulta da soma das correntes de saida “Molas de
lamina” e “Sucata de aco”, pois a quantidade de barras de aco que entra na fabrica tem que
ser suficiente para produzir a quantidade de molas de lamina desejada tendo em conta

todas as perdas de material que ocorrem durante o seu processo produtivo.
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Eletricidade

De modo a fornecer uma corrente rastreada de eletricidade do grupo de objetos Electric
power (energia elétrica), necessaria para que ao processo de producdo de molas de lamina,
escolheu-se o processo Electricity grid mix 1kV-60kV (mistura de rede elétrica — 1kV-
60kV) que produzira essa eletricidade como uma sua corrente de saida, pois a voltagem
fornecida a FAZ é de 30 kV. Apesar de se ter a opcdo do processo Electricity grid mix
1kV-60kV ser o de Portugal (cédigo geografico PT), a eletricidade utilizada pela FAZ é
comprada a Espanha, pelo que se optou pelo mesmo processo mas com o codigo
geogréfico ES. O processo de eletricidade consumida referido pode ser observado na tabela
4.11.

Tabela 4.11 — Caracteristicas do processo de eletricidade consumida do software GaBi

Cadigo Nome do Tipo de Base de Grupo de ~
o - Observagdes
geografico processo  processo dados objetos
Electricity AC, technology

ES grid mix agg PE EIECtrr::i';y it mix|consumption mix, at

1kV-60kV consumer|1kV - 60kV

Segundo a ficha de dados de processo, ele representa o fornecimento de 1 kWh de média
tensdo (1kV - 60kV) de energia elétrica, com corrente alternada (AC — Alternating
Current), a consumidores finais. A alternativa a esta op¢do seria uma mistura de rede
elétrica menor que 1 kV utilizada por consumidores de eletricidade de baixa tensdo como

sd0 0 caso de pequenas e médias empresas e 0s consumidores particulares.

Quer em Espanha, quer mesmo em Portugal, a energia elétrica fornecida pelos diversos
operadores, € uma mistura de rede elétrica pois a eletricidade ndo provém somente de uma
unica fonte, como por exemplo, apenas do vento, do gas natural, da biomassa, do biogas,
do carvdo ou do petroleo. Nas figuras seguintes estdo representadas as contribuicdes de
diferentes fontes de energia para as redes elétricas nacional e espanhola para o ano de
2014.

Nas figuras seguintes apresentam-se as representacfes esquematicas das contribuicdes de

diferentes fontes de energia para a rede elétrica nacional e espanhola para o ano de 2014.

86

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecdo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

Electricity Mix - PT

W Hard coal

M Natural gas

W Heavy fuel oil

M Biomass

W Biogas

W Waste

M Hydro

W Wind
Photovoltaic
Geothermal

= Imports

Figura 4.6 — Representacdo esquematica das contribui¢des de diferentes fontes de energia para a rede elétrica
nacional para o ano de 2014
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Figura 4.7 — Representagdo esquematica das contribuicBes de diferentes fontes de energia para a rede elétrica
espanhola para o ano de 2014

Verifica-se, através da analise da figura 4.6, que a eletricidade fornecida em Portugal é
maioritariamente produzida através do gas natural (25,45%) e do carvdo da hulha
(22,31%). As energias renovaveis hidricas e edlica ja tém alguma expressdo na producao
elétrica contribuindo, respetivamente, com 15,59% e 13,11%. No entanto, as outras fontes
de energia (biomassa, biogas, residuos, fotovoltaica e geotérmica) ainda ndo tém uma
expressao consideravel, importando Portugal cerca de 13,14% da energia elétrica que
fornece aos seus grandes consumidores de média tensdo. (“Ficha GaBi do processo PT:

Electricity grid mix 1kV-60kV”)
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Quanto a energia elétrica fornecida por Espanha observa-se, através da figura 4.7, que
utiliza o gas natural como maior contribuidor para essa rede elétrica (35,79 %), seguida das
fontes nucleares (17,57%). A energia edlica contribui com 12,58%, a proveniente do
carvdo da hulha com 11,33 % e a hidrica com 9,71%. De referir ainda que Espanha
importa cerca de 2,25% da energia que fornece aos seus consumidores (“Ficha GaBi do
processo ES: Electricity grid mix 1kV-60kV”) Apesar da empresa fornecedora de energia
elétrica a FAZ apresentar diferentes contribuicdes relativas as principais fontes produtoras
de energia (carvao: 31%; hidrica: 30%; cogeragdo fossil: 11%; nuclear: 10%; edlica: 7%;
gas natural: 5%), ha que referir que os valores utilizados na ACV foram os existentes na
base de dados do GaBi (figura 4.7) e que tém como data de validade o ano de 2014, pelo

que podera existir alguma discrepancia com a realidade.

Na tabela 4.12, apresenta-se 0 consumo de energia elétrica efetuado pela FAZ durante o
ano de 2014.

Tabela 4.12 — Consumos de energia elétrica da FAZ durante 0 ano de 2014

Data Con,su_mo energia Consumo energia elétrica Consumo energia elétrica
elétrica (kwh) (kwh/t) (kwh/mola)
jan/14 617764 435 11,868
fev/14 614027 429 11,722
mar/14 577095 425 11,610
abr/14 583506 389 10,627
mai/l4 562619 412 11,236
jun/14 600118 397 10,828
jul/14 575502 349 9,516
ago/14 443451 435 11,880
set/14 589333 386 10,543
out/14 533491 401 10,942
nov/14 545862 494 13,498
dez/14 223597 365 9,974
Valor médio 538864 410 11,187
mensal
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Gas natural

A introducdo de uma corrente de gas natural no consumidor em Portugal (Natural gas, at
consumer Portugal) permite refletir os valores do consumo de gas natural de 2014

apresentados na tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Consumos de gas natural da FAZ durante o ano de 2014

Data Consumo gas Consumo gas natural Consumo gas Consumo gas natural
natural (kwh) (kwh/t) natural (m3/t) (m3/mola)

jan/14 3348658 2357 198 5,404
fev/14 3230270 2259 190 5,180
mar/14 3130975 2307 194 5,291
abr/14 3250837 2169 182 4,973
mai/14 3030450 2217 186 5,084
jun/14 3208586 2121 178 4,863
jul/14 3532202 2139 180 4,906
ago/14 2135915 2096 176 4,807
set/14 3364722 2205 185 5,056
out/14 3290357 2472 208 5,669
nov/14 2777382 2516 211 5,769
dez/14 1217695 1990 167 4,563

Valor médio 2959837 2237 188 5,130
mensal

O consumo de gés natural em m* por tonelada de molas produzidas foi calculado tendo em
conta que 1 m® de gés natural corresponde a aproximadamente 11,85 kWh, ou seja, 1 kWh

corresponderéo a 0,084 m>. (“Correspondéncia m® para KWh de gés natural, 2015”)

De seguida, apresentam-se as caracteristicas da corrente Natural gas mix utilizada.

Tabela 4.14 — Caracteristicas do processo de fornecimento de gés natural a Portugal do software GaBi

Cédigo Nome do Tipo de Base de Grupo de

" ; Observacdes
geografico processo processo dados objetos
technology mix|consumption
Natural . X .
PT gas mix agg PE Natural gas mix mix, at consumer|medium

pressure level (< 1 bar)

Na figura abaixo, pode observar-se que a mistura de gas natural que é fornecido a Portugal
provém maioritariamente da Argélia (45,14%) e da Nigéria (43,12%). (“Ficha GaBi do

processo Natural gas mix™)
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Natural Gas Supply - PT

1.67%

W United Arab Emirates LNG
mAlgeria
M Equatorial Guinea LNG
W NigeriaLNG
Trinidad and Tobago LNG

Figura 4.8 — Representacdo esquematica dos paises que fornecem gas natural a Portugal

Tintas

A tinta utilizada na pintura das molas de lamina é de base essencialmente aquosa
formulada com copolimeros vinilicos e pigmentos anticorrosivos ndo toxicos, com boas
propriedades de adesdo e excelentes propriedades anti-corrosivas. (Ficha técnica da tinta,
2010)

Essa tinta é classificada quimicamente como mistura contendo as seguintes substancias
perigosas:

- copolimero acrilico de vinil: 10-25%;

- 2-butoxietanol: 1-2,5%, VLE: valor de longa exposi¢édo 20 ppm;

- Oxido de zinco: 1-2,5%;

- amoniaco: < 0,5%. (Ficha de dados de seguranca da tinta, 2014)

A versdo do GaBi utilizada ndo tem disponivel nenhuma tinta deste tipo, isto é, ndo
existem correntes de entrada que sejam uma resina composta por um copolimero acrilico
de vinil ou que permita utilizar o 2-butoxietanol como solvente constituinte da tinta. As

opcodes do software para correntes de entrada de tintas sao:
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Tabela 4.15 — Alguns tipos de tintas do grupo de objetos Paints do software GaBi

Nome da corrente Grupo de objetos
Emulsion paint (scouring proof) Paints
Indoor paint (Abrasion resistant) Paints
Primers and facade paints Paints

Inicialmente, ponderou-se a hipdtese de utilizar o tipo de tinta de emulsao resistente a agua
(emulsion paint — scouring proof) porque tanto a tinta de interior resistente a abrasdo
(indoor paint — abrasion resistent) como as tintas de exterior e priméarios (primers and
facade paints) sdo menos adequados ao tipo de material de aco onde serdo utilizados. No
entanto, como a corrente de entrada Emulsion paint é rastreada torna-se necessario um
processo que lhe dé origem. As opcBes para processos que envolvem pintura disponiveis

sdo:

Tabela 4.16 — Caracteristicas dos processos pintura de partes de veiculos automdveis do software GaBi

Cddigo geografico Nome do processo Tipo de processo Base de dados  Grupo de objetos

RNA Automotive painting, top U-50 USLCI Motor Vehlple Body
coat, per vehicle Manufacturing

RNA Automotive painting, top 1-50 USLCI Motor Vehl_cle Body
coat, per m2 Manufacturing

RNA Automotive painting, U-50 USLCI Motor Vehlple Body
pretreatment Manufacturing

RNA Automotlvg painting, _ U-S0 USLCI Motor Vehlple Body
electrocoating, per vehicle Manufacturing

RNA Automotlvg painting, U-50 USLCI Motor Vehlgle Body
electrocoating, per m2 Manufacturing

Porém, qualquer um destes processos de pintura automovel ndo é compativel com a

escolha de uma corrente de entrada do grupo Tintas (Paints) acima identificado.

Assim, tornou-se necessario optar ndo por uma corrente de entrada de tintas mas sim por

uma de um sistema de pintura, cujas opg¢des do Gabi sdo:

91

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecédo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

Tabela 4.17 — Alguns tipos de sistemas de pintura do software GaBi

Nome da corrente

Surface (pretreatment)
Surface (eletrocoat)
Surface (primer)
Surface (base coat)
Surface (clear coat)
Surface (ground coat)
Surface (finishing coat)
Surface (unspecified)

Escolheu-se o sistema de pintura Superficie - revestimento final (surface, finishing coat),
uma vez que que as molas de lamina sdo pintadas de modo a que essa pintura funcione
como um processo de revestimento final das laminas contra a corrosdo a que estdo sujeitas

durante a sua fase de uso.

Relativamente a escolha do processo que rastreie esse sistema de pintura, optou-se entao
pelo processo Pintura automovel, revestimento exterior, por m? (automotive painting, top
coat, per m?), porque 0s processos de pintura automével eletrostatica ou lacagem
(automotive painting, electrocoating) ou os que funcionam como pré-tratamento da peca

de aco (automotive painting, pretreatment) ndo sdo adequados no caso em estudo.

A escolha referida requere uma estimativa da area de uma mola de lamina. Atraves das
informac@es dadas pela FAZ, as dimensdes médias de uma lamina sdo sensivelmente: 1200
mm de comprimento (L), 70 mm de largura (W) e cerca de 15 mm de espessura (Th).

Assim a drea média de uma mola de 1dmina, considerando-a um paralelepipedo, é:
Area de uma mola: 2 x [(L X W) + (L x Th) + (W x Th)] = 0,21 m?

O processo Automotive painting, top coat, per m? necessita de eletricidade para ficar

corretamente definido.

92

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecédo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

Residuos Industriais Banais

Os residuos industriais banais, designados pelo parametro RIBs, sdo um conjunto de
desperdicios produzidas na FAZ que incluem os seguintes materiais ndo perigosos: papel,

plastico, vidro, madeira, luvas gastas.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores de RIBs produzidos durante o ano de 2014.

Tabela 4.18 — Producdo de residuos industriais banais (RIBs) pela FAZ durante o ano de 2014

Data Producéo RIBs (kg) Producéo RIBs (kg/t) Producgédo RIBs (kg/mola)
jan/14 4710 3,31 0,090
fev/14 6630 4,64 0,127
mar/14 5450 4,02 0,110
abr/14 7160 4,78 0,130
mai/l4 4430 3,24 0,088
jun/14 2400 1,59 0,043
jul/14 4140 2,51 0,068
ago/14 5380 5,28 0,144
set/14 3870 2,54 0,069
out/14 4490 3,37 0,092
nov/14 3280 2,97 0,081
dez/14 6440 10,52 0,287

Valor médio mensal 4865 4,06 0,111

Segundo informacdo da empresa em estudo, estes residuos sdo separados e sofrem
posterior tratamento de valorizacdo em entidades externas. No entanto, ndo foi possivel
aferir o tipo de tratamento a que cada um destes residuos industriais banais é sujeito
(reutilizacdo, reciclagem, incineracdo), bem como a quantidade exata de cada um. Por tudo
isto, optou-se por representar o parametro RIBs através de uma corrente generalista de
“Residuos nao perigosos para posterior processamento” (Non-hazardous waste for further
processing), 0 que permite uma abrangéncia das opcdes de valorizacdo de todos o0s

residuos industriais banais produzidos.
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Residuos Industriais Perigosos

Os residuos industriais perigosos (RIPs) produzidos pela FAZ séo essencialmente
provenientes de tintas, absorventes e 6leos. Na tabela seguinte apresentam-se os valores

produzidos no decorrer do ano de 2014.

Tabela 4.19 — Producéo de residuos industriais perigosos (RIPs) pela FAZ durante o ano de 2014

Data Producéo RIPs (kg) Producdo RIPs (kg/t) Producdo RIPs (kg/mola)
jan/14 20386 14,35 0,392
fev/14 4883 3,41 0,093
mar/14 17152 12,64 0,345
abr/14 20247 13,51 0,369
mai/14 15726 11,50 0,314
jun/14 2195 1,45 0,040
jul/14 22607 13,69 0,374
ago/14 2859 2,81 0,077
set/14 34446 22,57 0,616
out/14 19987 15,02 0,410
nov/14 22306 20,20 0,552
dez/14 2934 4,79 0,131

Valor médio mensal 15477 11,33 0,309

Para representar estes residuos industriais perigosos designou-se o parametro RIPs e
apresenta-se na tabela 4.20 as quatro opgdes de correntes disponibilizadas pelo software
passiveis de o caracterizar.

Tabela 4.20 — Alguns tipos de correntes de residuos industriais perigosos (tintas e solventes) disponibilizados
pelo software GaBi

Nome da corrente Grupo de objetos

Hazardous waste
for disposal

Hazardous waste
for recovery

Painting sludge Hazardous waste

Hazardous waste
for recovery

Paint, solvents

Solvent

Painting sludge
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Optou-se pela corrente Paint, solvents (tintas, solventes) do grupo de objetos Hazardous
waste for disposal (residuos perigosos para eliminacéo) porque € a corrente que caracteriza

0s residuos perigosos produzidos de uma forma mais geral.

Sucata de aco

Na producdo de molas sdo produzidos desperdicios de material (aco) que resultam do corte
das barras de aco de modo a estas assumirem a forma e tamanho desejados das molas de
lamina pretendidas. Na tabela encontram-se os valores mensais e 0 valor médio mensal

desses desperdicios ou sucata de a¢o, segundo o parametro definido no GaBi.

Tabela 4.21 — Producéo de sucata de ago pela FAZ durante o ano de 2014

Data Sucata de aco (kg) Sucata de aco (kg/t) Sucata de aco (kg/mola)
jan/14 135084 95,06 2,595
fev/14 160388 112,16 3,062
mar/14 165400 121,89 3,328
abr/14 198562 132,46 3,616
mai/l4 129420 94,67 2,585
jun/14 144821 95,72 2,613
jul/14 165060 99,98 2,729
ago/14 133312 130,83 3,572
set/14 168020 110,10 3,006
out/14 163060 122,51 3,345
nov/14 134140 121,50 3,317
dez/14 74340 121,47 3,316

Valor médio mensal 147634 113,20 3,090

A corrente escolhida para representar este parametro Sucata de aco foi a corrente definida
como Steel scrap (St), ou seja, foi uma corrente de sucata de aco padrdo pois 0 aco
utilizado em todo o ciclo de vida das molas derivou de processo de producdo de um aco
geral e ndo com caracteristicas especificas, isto €, o aco produzido através do processo
escolhido Blast Furnace ndo é um aco com quantidades bem definidas de elementos

quimicos que compdem a liga, mas simplesmente um aco.
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Emissdes gasosas

Em termos de emissdes gasosas sdo produzidas particulas, compostos organicos volateis
(COVs) e oxidos de azoto (NOx). Na tabela abaixo, apresentam-se as emissdes destes
poluentes, medidas em 2013 em diferentes zonas da fabrica. Segundo informagdo da FAZ

0 proximo controlo destes poluentes sera realizado em 2016.

Tabela 4.22 — Producéo de emissdes gasosas (particulas, COVs e NOXx) por zonas da fabrica da FAZ durante

0 ano de 2014
Zona Particulas (mg/Nm3) COVs (mg/Nm3) NOx (mg/Nm3)
Granalhas 29,9
Tratamento térmico 20 41
Pinturas 31,9 252
Queimadores 52,525 386 659
Total 134 679 659

Na FAZ produz-se um caudal de emissdes gasosas de cerca de 10000 m* por hora. Uma
vez que a fabrica trabalha 15 horas por dia e 240 dias por ano, o caudal anual de efluentes

gasosos produzidos é:

10000 m® 15 hora 240dia

Caudal anual de emissdes gasosas = X - X = 3,6x10” m3/ano
hora dia ano

Como a producdo anual de molas de Iamina s&o aproximadamente 6,0 x 10° ent&o:

3,6x107 m3 1 ano

X =60 m3 l
ano 6,0x105mola m*/mola

Caudal emissdes gasosas por mola =

Assim, apresenta-se na tabela 4.23 a concentracdo e a quantidade de emissdes gasosas

produzidas por mola na fabrica.

Tabela 4.23 — Concentracdo e quantidade por mola de emissdes gasosas (particulas, COVs e NOx)

EmissBes gasosas Concentracdo (mg/Nma3) Quantidade por mola (mg)

Particulas 134 8060
COVs 679 40740
NOx 659 39540
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As correntes associadas a estas emissdes gasosas foram: Metals- unspecified (metais — ndo
especificados) para as particulas; Nitrogen oxides (6xidos de azoto) para os NOx e VOC-

unspecified (COVs — néo especificados) para os COVs.

Na figura 4.9 apresenta-se um resumo das correntes de entrada e saida com 0s seus

respetivos valores relativos ao processo “Producdo de molas de lamina”

Entradas
Parametro Flusxo Quantidade Quania  Fator Unidade Fiuxos sequendados’ | Origem
Eletricidade & Electricity [Electric power] & Energy (net calorific value) 11,2 1 kWh X Measured
Gas_natural = Natural gas, at consumer Portugal [Natural gas, at consumer] g Standard volume 513 1 Nm3 X Measured
Agua_arrefecime % Process and cooling water [Operating materials] & Volume 0,04 1 m3 X Measured
Barras_ago o Steel part [Metal parts] & Mass 304 1 kg X Calculated
Tintas & Surface (finishing coat) [Paint-systems] & Area 0,21 1 sqm X Estimated
Agua_potavel & \Water [Water] & Volume 0,01 1 m3 | Measured

Fixo

£

Saidas
Parametro Fluxo Quantidade Quanta  Fator Unidade Fluxos sequenciados: [ Origem
Molas_ldmina ¥ Molas de limina [Metal parts] & Mass 273 1 kg X | Calculated
Sucata_ago & Steel scrap (St) [Waste for recovery] & Mass 3,09 1 kg X | Measured
Particulas ¥ Metals (unspedfied) [Partides to air] & Mass 3,068003 1 mg * (Measured
NOx ¥ Nitrogen oxides [Inorganic emissions to air] & Mass 3,95E004 1 mg i (Measured
COVs #HV0C (unspedfied) [Crganic emissions to air (group VOC]] & Mass 407004 1 mg (Measured
RIBs ¥ Non-hazardous waste for further processing [Waste for recovery] & Mass 0,111 1 ka (Measured
RIPs & Paint, solvents [Hazardous waste for disposal] & Mass 0,308 1 kg (Measured

Filxo

Figura 4.9 — Fluxos de entrada e saida do processo “Produ¢do de molas de lamina”

5 - Transporte das molas de lamina da FAZ até aos principais clientes através de

camides articulados

As molas de ldamina produzidas na FAZ na Azambuja sdo depois enviadas para os clientes
onde serdo sujeitas posteriormente a um processo de montagem nos camifes para 0s quais
foram concebidas. Considerou-se que sao transportadas em camides articulados a gasoleo
gue cumprem a norma Euro 5, com 28-34 toneladas de peso bruto e com uma capacidade

de carga util de 22 toneladas.

O processo representativo do combustivel utilizado, tal como no caso do transporte das
barras de aco da fabrica até a FAZ, foi o processo agg “Diesel mix at refinery” com o

cddigo geogréafico EU-27.

Os principais clientes das molas de lamina da FAZ situam-se na Alemanha e na Polénia.

Cerca de 50% da producdo de molas destinam-se a Dusseldorf, 40% a Ludwigsfelde e 10
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% a Poznan. A distancia que o camido tem de percorrer para fazer chegar as molas a esses
clientes foi calculada através da média ponderada entre a FAZ e as respetivas fabricas de
montagem das molas em camifes. Assim, através do Google Maps, calcularam-se as
distancias médias e a calculou-se depois o valor médio ponderado da distancia de
transporte das laminas até aos clientes, como se pode observar na tabela seguinte.

Tabela 4.24 — Distancia média ponderada relativa ao transporte das molas da FAZ aos clientes

Clientes Distancia média (km) Percentagem de molas expedidas
Dusseldorf 2251 50%
Ludwigsfelde 2757 40%
Poznan 2922 10%
Média ponderada da distancia (km) 2521

Depois das molas chegadas aos clientes considerou-se o processo black box “Montagem
das molas de lamina no cliente”, onde entram molas de lamina e saem camides com molas
de lamina montadas. Este processo pretende apenas dar uma ideia da sequéncia do ciclo de
vida das molas, ndo sendo contabilizados quaisquer dados de inventario de ciclo de vida a

ele relacionados.
6 — Uso das molas de lamina

Depois das molas de lamina terem sido montadas nos camides pelos clientes, elas estdo
prontas para serem usadas para a fungdo a que se destinam. Segue-se entdo uma etapa do
inventario do ciclo de vida que se designou por “Uso das molas de Iamina”, onde se tem
dois processos: um processo de transporte “GLO: Truck-trailer” com as mesmas
caracteristicas dos camiBes que transportam as barras de aco para a FAZ e as molas da
FAZ para os clientes e que se considerou, de acordo com a informacdo da FAZ, que
percorrem 40000 km anualmente; e outro designado por “Use phase, carbon steel product”
(Fase de uso, produto ago-carbono), que pretende traduzir a quantidade de ago que se perde
durante a sua utilizacdo e, complementarmente, a quantidade de aco que poderd ser

reciclada.

Relativamente ao processo “Use phase, carbon steel product”, os dados das suas

caracteristicas apresentam-se na tabela 4.25.
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Tabela 4.25 — Caracteristicas do processo Use Phase — carbon steel product do software GaBi

Cadigo Tipo de Base de
v Nome do processo
geogréfico processo dados
GLO Use Phase (carbon steel product) u-so PE

Este processo é um processo auxiliar que se caracteriza pela corrente de entrada de molas
de ldmina do grupo de objetos Metal parts (pecas metélicas) e pela corrente de saida
Steel scrap - St (Sucata de aco — padrdo) do grupo de objetos Waste for recovery (residuos
para recuperacao). Associadas a estas correntes estdo os parametros Losses (perdas) e
PostConsScrap (sucata ap0s utilizacdo). O parametro Losses sdo as perdas de material apos
0 uso, enquanto o parametro PostConsScrap € a taxa Interna de sucata em percentagem.

Ambos 0s parametros sdo expressos através de valores entre O e 1.

Segundo a World Steel Association 0 aco € o material mais reciclado do mundo porque
tem propriedades magnéticas Unicas que tornam a sua separacdo de outros residuos
bastante facil para que possa ser reciclado. Devido a isto e de acordo com as instrugdes
dadas pela FAZ consideraram-se apenas 5% de perdas na fase de uso das molas de l1amina,
isto €, considerou-se que cerca de 95% do aco utilizado nas molas, mais cedo ou mais
tarde, acabaria por ser matéria-prima de um outro qualquer processo, muito possivelmente
na producdo de novo aco pois todos 0s seus processos de produgdo, em maior ou menor

quantidade, utilizam sucata como matéria-prima.
7 — Transporte da sucata de ago até ao seu destino final

A seguir a etapa “Uso das molas de lamina” considerou-se um processo de transporte da
sucata de acgo até ao seu destino final. Mais uma vez, o camido articulado tem as mesmas

caracteristicas que os referidos anteriormente.

No inventério de ciclo de vida de uma mola de lamina produz-se aproximadamente de 29
kg de sucata de ago, sendo que cerca de 3,1 kg séo provenientes do processo de producdo
das molas de lamina e 25,9 kg resultam do seu processo de fim de utilizacdo nos camides

nos quais estéo integradas.

Como ndo h& hipdtese de ter conhecimento real da distancia percorrida pela sucata de ago

até ao seu destino final (que se optou pela reciclagem) fez-se uma estimativa dessa
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distancia considerando que a sucata proveniente do processo de producdo de molas de
lamina (11%) percorre 817 km (distancia da FAZ a fabrica de producdo de barras de ago
em Espanha) e que a sucata resultante do processo de inutilizacdo das molas apds uso
(89%) percorre cerca de 3000 km, que é a um valor préximo da distancia da FAZ aos
clientes. Na tabela apresenta-se a distancia média ponderada relativa ao transporte da

sucata de aco até ao destino final que séo 2760 km.

Tabela 4.26 — Distancia média ponderada relativa ao transporte da sucata de aco até ao seu destino final

Proveniéncia sucata Distancia média (km) Percentagem de sucata
Processo producdo molas de lamina 817 11%
Processo de inutilizagdo ap6s uso 3000 89%
Média ponderada da distancia (km) 2760

8 - Fim de vida das molas de lamina

Para finalizar o inventario de ciclo de vida das molas de lamina, considerou-se uma etapa
que se designou por “Fim de vida das molas”. Neste caso, em vez de se acrescentar um
processo, optou-se por adicionar ao modelo de ciclo de vida um plano separado que
traduzisse o “fechar” desse ciclo. Ao se tomar esta op¢do ndo se sobrecarrega visualmente
o fluxograma do ciclo de vida das molas, tornando-o assim mais percetivel, além de que
permitira no futuro acrescentar outras opcoes de fim de vida que ndo as consideradas neste

estudo (por exemplo, diferentes etapas de tratamento dos residuos).

Nesse plano, que se designou como “Fim de vida das molas de lamina”, optou-se por
considerar um processo auxiliar designado Credit for recycling of steel scrap (Crédito para

reciclagem da sucata de aco), cujas caracteristicas se encontram na seguinte tabela:

Tabela 4.27 — Caracteristicas do processo auxiliar Credit for recyclinf of steel scrap do software GaBi

Caodigo geografico Nome do processo Tipo de processo Base de dados
GLO Credit for recycling of steel scrap u-so PE

Este processo ndo tem nenhuma corrente de saida e tem duas correntes de entrada, ambas
do grupo de objetos Waste for recovery (residuos para reciclar): a corrente Steel scrap (St)
proveniente do processo anterior Use phase, que tem como valor de quantidade 1, e a
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corrente Steel scrap - external supply (sucata de ago — alimentacdo externa), que tem -1
como valor da quantidade. Como esta corrente € rastreada torna-se necessario um processo
que lhe dé origem, designado por Value of scrap (valor da sucata) que se apresenta na

tabela seguinte:

Tabela 4.28 — Caracteristicas do processo Value of scrap do software GaBi

Cédigo Nome do Tipo de Base de
geografico processo processo dados Observacdes
GLO Value of agg worldsteel technology mix (blast _furnac_e route / electric arc
scrap furnace route)|production mix, at plant]|

Este plano “Fim de vida das molas” pressupfe que seja dado um créedito para a quantidade
de sucata de aco que ira ser reciclada no fim da vida Gtil do produto e um débito (um peso)
que tem de ser aplicado a qualquer sucata que é usada no processo de fabrico do aco, pois

sO assim é possivel completar o ciclo. (World Steel Report, 2011).

101

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecédo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

Outros valores relativos ao inventario calculados diretamente pelo software
» Para as condicOes operatorias atuais

Na figura 4.10 encontram-se representados o balanco entre entradas e saidas do ciclo dos

fluxos elementares do ciclo de vida das molas de lamina para carrocerias de camides.

S0 000 000 000 <

Resources

Emissions ta fresh water
Emiszions ta air

Deposited goods

Emiszions to sea water
Emiszions to industrial soil
Emizsions to agricultural soil

43 000 000 000 <

40 000 000 000 <

35 000 000 000 <

joanann

= 30 000 000 000 4

23 000 000 000 <

Masz [k

20 000 000 000 4

13 000 000 0004

10 000 000 000 <

5 000 000 000 -

0«

Figura 4.10 — Representa¢do esquematica das entradas e saidas de fluxos elementares para as condi¢fes
operatérias atuais

Como se pode observar, os fluxos elementares que mais peso tém no ciclo de vida para as
molas de lamina sdo os “Recursos” (43,5 milhdes de toneladas) e as “Emissdes para a agua

doce” (42,9 milhGes de toneladas).

Nas 4.11 e 4.12 podem ser observadas as entradas e as saidas de fluxos elementares,
verificando que o fluxo de “Recursos” tem um maior peso nas correntes de entrada, como
seria de esperar, e 0 fluxo de “Emissdes para a agua doce” tem maior relevancia nas

correntes de saida.
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Figura 4.11 — Representa¢do esquematica das entradas de fluxos elementares para as condi¢des operatdrias
atuais
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Figura 4.12 — Representa¢do esquematica das saidas de fluxos elementares para as condigdes operatorias
atuais

De modo a se ter uma melhor perspetiva dos outros fluxos elementares além dos
maioritarios referidos acima (“Recursos” e “Emissdes para a agua doce”), consideram-se
as entradas e saidas de fluxos elementares no ciclo de vida, agora sem as correntes de
“Recursos” e “Emissdes para a agua doce”, respetivamente. Os resultados apresentam-se

abaixo.
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Figura 4.13 — Representagdo esquematica das entradas de fluxos elementares para as condigdes operatdrias
atuais sem se considerar o fluxo Recursos

Verifica-se que a seguir ao fluxo “Recursos” é o fluxo “Emissbes para o ar” (556 kg) que
mais contribui para as entradas no ciclo, seguido dos “Residuos depositados” (223 kg) e

das “Emissdes para a agua doce” (101 kg).
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Figura 4.14 — Representa¢do esquematica das saidas de fluxos elementares para as condiges operatorias
atuais sem se considerar o fluxo “Emissdes para a 4gua doce”

Quanto as saidas do ciclo, observa-se, através da figura acima, que as “Emiss6es para o ar”
(470 142 t), os “Residuos depositados” (205 125 t) e as “Emissdes para a agua doce”

(25738 t) sdo os fluxos que mais contribuem para as saidas do ciclo. Relativamente ao
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fluxo “Recursos” verifica-se que ele apresenta um valor negativo para as saidas do ciclo, o

que se deve ao aproveitamento do aco no processo “Fim de vida das molas de lamina”.

Como os fluxos de “Recursos” e “Emissdes para a agua doce” sdo 0s que mais contribuem
para o balango global, estudaram-se esses fluxos em pormenor, como se apresenta de
seguida.

Quanto ao fluxo “Recursos”, como ele é mais significativo nas correntes de entradas do

ciclo, optou-se por estudar essas correntes.

O fluxo “Recursos” subdivide-se em trés outros fluxos: “Recursos materiais”, “Recursos

energeéticos” e “Utilizacdo do solo”, que se encontram representados na figura.

30000 000 000 <

B Material resources
B Energy resources
3 Land use

45 000 000 000 <

40000 000 000 -

33000 000 000 <

30000 000 000 <

25000 000 000 -
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200000 000 000 <

13000 000 000 <

100000 000 000 <

5000 000 000 <

0

Figura 4.15 — Representagdo esquematica das entradas de fluxos de “Recursos” (materiais, energéticos e uso
do solo) para as condigdes operatorias atuais

Da anélise da representacdo esquematica acima observa-se que o fluxo de “Materiais” é o
tem a maior contribuicdo, sendo que o fluxo de “Recursos energéticos” apenas contribui
com cerca de 21 178 toneladas e o fluxo “Uso do sol” ndo contribui para as entradas do

ciclo de vida nas condicdes fronteira e operatdrias selecionadas na avaliagéo realizada.

Se se observar quais dos “Recursos materiais” tem maiores valores de entrada no ciclo,
conclui-se que a maior fatia pertence aos “Recursos renovaveis”, como se comprova de
seguida.
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Figura 4.16 — Representagdo esquematica das entradas de fluxos de “Recursos materiais” (recursos
renovaveis, recursos nao renovaveis e elementos ndo renovaveis) para as condi¢des operatdrias atuais

Os “Recursos materiais renovaveis” que maior peso tém nas entradas do ciclo é a “Agua”,
seguida do “Ar” e do “Didxido de carbono” cujos valores, em massa, se encontram
representados na tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Fluxos de entrada de “Recursos materiais renovaveis para as condi¢Ges operatorias atuais

Recursos materiais renovaveis Massa [t]
Agua 46334374
Ar 147967
Dioxido de carbono 2293

Relativamente aos “Recursos energéticos”, que se dividem em “Renovaveis” e “Nao
renovaveis”, sao estes ultimos que contribuem significativamente para as entradas no ciclo,

com cerca de 21 178 toneladas:
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Figura 4.17 — Representagdo esquematica das entradas de fluxos de “Recursos energéticos” (renovaveis e nao
renovaveis) para as condicdes operatorias atuais

Na figura 4.18 apresentam-se as entradas dos fluxos “Recursos energéticos nao
renovaveis”, verificando-se que, por ordem decrescente, 0s que mais relevancia tém sao:
hulha (~ 66%), gas natural (~ 19%), petroleo bruto (~ 9%), lenhite (~ 6%), carvao de turfa
(= 0,0031%) e urénio (=~ 0,0004%).
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Figura 4.18 — Representagdo esquematica das entradas de fluxos de “Recursos energéticos renovaveis” para
as condicdes operatorias atuais

No que diz respeito aos fluxos de saida do ciclo, como as “Emissfes para a agua doce” sao
as que mais contribuem para o processo global, estudou-se este fluxo, que é constituido por

sete tipos de fluxo: “Outras emissbes para a &gua doce” (que apresenta a maior
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contribuicdo com cerca de 46 milhdes de toneladas, como se pode observar na figura
abaixo), “Emissdes inorganicas para a agua doce”, “Particulas para a agua doce”,
“Medidas analiticas para a agua doce”, “Metais pesados para a dgua doce”, “Emissoes

organicas para a &gua doce” e “Emissdes radioativas para a 4gua doce”.
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Figura 4.19 — Representacdo esquematica das saidas dos fluxos de “Emissdes para a 4gua doce” para as
condigBes operatorias atuais

De modo a se perceber qual a relacdo entre os fluxos de “EmissBes para a agua doce”,
retirou-se 0 maior fluxo, ou seja, “Outras emisses para a agua doce”, e, através da figura
abaixo, verificou-se que o segundo maior fluxo sdo as “Emissfes inorganicas” e o terceiro
maior as “Particulas para a agua fresca”. No que diz respeito ao fluxo de “Emissdes

radioativas” convém salientar que ndo foi detetado.
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Figura 4.20 — Representacdo esquematica das saidas de fluxos elementares para as condi¢es operatorias
atuais sem se considerar o fluxo “Emiss@es para a agua doce”
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O fluxo “Outras emissdes para a agua doce” comporta uma série de fluxos que se

encontram representados na figura.
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Figura 4.21 — Representacdo esquematica das saidas de diferentes fluxos que constituem o fluxo “Emissdes
para a agua doce” para as condi¢des operatorias atuais

Verifica-se que o maior fluxo de saida de “Outras emissbes para agua doce” é o fluxo
designado por “Agua” (agua do rio a partir da tecnosfera, turbinada).

4.4.3 Fase de avaliacdo de impacte

Apos a identificacdo, caracterizacdo e quantificacdo dos processos que melhor representam
0s passos incluidos no ciclo de vida das molas de lamina e, depois da construcdo do
respetivo fluxograma, foram realizados trés estudos comparativos onde, através da
variacdo dos valores de determinados pardmetros livres, foi possivel uma melhor
compreensdo dos impactes que essas mudancas tém sobre os resultados de desempenho
ambiental comparativamente com os resultados obtidos com as condi¢Ges operatérias
atuais. De referir que, todas as situagdes estudadas foram consideradas 600 000 molas de
lamina que foi aproximadamente a produgdo anual do ano de 2014. Descrevem-se de

seguida esses estudos.
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> Estudo comparativo 1: “molas atuais” versus “molas 10% mais leves”

Neste estudo fez-se uma comparagdo entre as “molas atuais” correspondentes ao
benchmark e as “molas 10% mais leves”. Para tal, alterou-se o valor do parametro “peso de
uma mola”, onde se considerou que o peso de uma mola tem menos 10% do seu valor, ou

seja, as molas que pesavam 27,3 kg passaram a pesar 24,6 kg.

> Estudo comparativo 2: variacao da distancia qgue as molas percorrem desde a

FAZ até aos seus principais clientes

Para este estudo considerou-se a média ponderada da distancia da FAZ aos principais
clientes, ou sejam, 2521 km, bem como metade (1260 km) e o dobro desse valor (5041
km). Foi assim possivel perceber de que forma é que a distancia que as molas tém que
percorrer desde que sdo produzidas na FAZ (processo “Producdo de molas de lamina”) e os

principais clientes afeta as categorias de impacte consideradas nesta ACV.

> Estudo comparativo 3: variacdo da % de perdas de material durante a fase de

uso das molas

Neste caso, o estudo efetuado relata o modo como a reciclagem do aco utilizada na
producdo de molas de lamina é importante na quantificacdo de impactes produzidos no
ciclo de vida. Para a concretizacdo deste estudo consideram-se Vérias percentagens de
perdas ocorridas na fase de uso para além da relativa ao inventario de ciclo de vida que foi
de 5% (dado da FAZ). Assim, estudaram-se 0s seguintes valores de perdas na fase de uso
das molas: 0%, 10%, 25%, 50% e 95%. A opcao de estudar 100% de perdas na fase de uso
ainda foi considerada, mas surgiram alguns problemas de conflito do software pelo que néo

foi possivel utilizar este valor.

Segundo as recomendagdes ILCD/PEF (International Reference Life Cycle Data System -
Sistema Internacional de Dados de Referéncia de Ciclo de Vida / Product Environmental
Footprint — Pegada Ecoldgica de Produto), disponiveis na ferramenta informatica GaBi,

podem ser calculadas as seguintes categorias de impactes:
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e Acidificacdo, excedéncia acumulada [eg-mol H+];

e Ecotoxicidade para agua doce aquética, USEtox (recomendado) [CTUe];

e Eutrofizacdo da agua doce, modelo EUTREND, ReCiPe [eg-kg P];

e Toxicidade humana efeitos cancerigenos, USEtox (recomendado) [CTUh];

e Toxicidade humana efeitos ndo cancerigenos, USEtox (recomendado) [CTUh];
e Radiacdo ionizante, modelo de efeitos na saude humana, ReCiPe [eq-kg U235];
e Aquecimento global IPCC, excluindo o carbono biogénico [eq-kg CO,];

e Aquecimento global IPCC, incluindo o carbono biogénico [eg-kg CO,];

e Eutrofizacdo marinha, modelo EUTREND, ReCiPe [eq-kg N];

e Diminuicdo da camada de ozono, modelo WMO, ReCiPe [eg-kg CFC-11];

e Matéria particulada / inorganicos respiraveis, RiskPoll [eq-kg PM2,5];

e Formacdo de ozono fotoquimico, o modelo LOTOS-EURQOS, ReCiPe [kg
NMVOC];

e Deplecédo de recursos, fosseis e minerais, baseado em reservas, CML2002 [eqg-kg
Sby;

e Eutrofizacdo terrestre, excedéncia acumulada [eg-mol NJ;

e Consumo total de 4gua doce, incluindo a agua da chuva, Swiss Ecoscarcity [kg].

No entanto, a FAZ apenas esta interessada apenas em cinco categorias de impacte, que sao:

- Toxicidade humana efeitos cancerigenos;

- Aquecimento global IPCC, incluindo o carbono biogénico;
- Diminuicdo da camada de ozono, modelo WMO,;

- Matéria particulada / inorganicos respiraveis;

- Deplecéo de recursos, fosseis e minerais, baseado em reservas.
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Nas figuras seguintes podem-se observar as contribui¢es que cada um dos processos do
ciclo de vida para cada um das cinco categorias de impacte acima referidas. De referir que

as letras A, B, C e D, e os algarismos 1 e 2 se referem a:

A — Transporte (e respetivo gasoleo) das barras de aco da fabrica até a FAZ;

B - Transporte (e respetivo gaséleo) das molas da FAZ até aos clientes;

C — Transporte (e respetivo gasoleo) durante a fase de uso das molas;

D — Transporte (e respetivo gaséleo) da sucata de aco da FAZ até ao seu destino final;
1 — Eletricidade utilizada diretamente no processo ‘“Produc¢ao molas lamina”;

2 — Eletricidade utilizada no processo “Automotive painting”

RrHA Atomotive painting, top coat, per m2 USLC <u-s0= 4
PT. Matural gas mix PE 4

Processzo producan malas lamina <u-bh= 4
Mortagem das molas de lAming no cliente <u-bl= 4
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GLO: Truck-railer PE =u-s0= - 01 4

GLO: Truck-trailer PE =u-s0= - C 4

GLO: Truck-trailer PE =u-so= - B 4

GLO: Truck-trailer PE =u-s0- - & 4

EU-27: Process water PE 4

EU-27: Diesel mix st refinery PE - D4

El-27: Diesel mix &t refinery PE - 4 |

EU-27: Diesel mix st refinety PE - B4

EU-27: Diezel mix at refinery PE - & 4

ES: Electricity grid mix 1k%-60kY PE - 2 4
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Figura 4.22 - Representacdo esquematica da contribuigdo dos varios processos do ciclo de vida para a
categoria de impacte “Toxicidade humana, efeitos cancerigenos”, em CTUh
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Figura 4.23 - Representacdo esquematica da contribuicdo dos varios processos do ciclo de vida para a
categoria de impacte “Aquecimento global, incluindo o carbono biogénico”, em eq-kg CO,
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Figura 4.24 - Representacdo esquematica da contribuicdo dos varios processos do ciclo de vida para a
categoria de impacte “Diminui¢éo da camada de ozono”, em eq-kg de CFC-11
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Figura 4.25 - Representa¢do esquematica da contribui¢do dos varios processos do ciclo de vida para a
categoria de impacte “Matéria particulada/Inorganicos respiraveis”, em eq-kg de PM2,5
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Figura 4.26 - Representacdo esquematica da contribui¢do dos varios processos do ciclo de vida para a
categoria de impacte “Deple¢do de recursos”, em eq-kg de Sh
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Da analise das figuras, observa-se que 0s processos que mais contribuem para cada uma

das categorias séo:

v Toxicidade humana: “Steel billet” e “Diesel mix at refinery C”;

v" Aquecimento global: “Steel billet” e “Truck-trailer C ”, o “Fim de vida das molas

de lamina” contribui de forma positiva para esta categoria, devido a se ter

considerado 95% de aco que é reciclado;

v" Diminuicdo da camada de ozono: “Fim de vida das molas de 1amina”*;

v' Matéria particulada/inorgénicos respiraveis: “Steel billet”;

v" Deplecdo de recursos: “Steel billet”, o “Fim de vida das molas de 1Amina” contribui

de forma positiva para esta categoria pois considerou-se que as perdas de matérias

eram muito reduzidas (5%).

Os resultados obtidos para as cinco categorias de impacte analisadas, para cada um dos trés

estudos realizados sdo apresentados de seguida.

> Resultados do estudo comparativo 1

Nas figuras seguintes é possivel verificar que uma diminuicao de 10% no peso das molas

de ldmina produzem uma diminuicdo dos impactes ambientais estudados.

£ 0,000 T T
Molas atuais Malas 10% mais leves

Figura 4.27 - Representacdo esquematica da categoria de impacte “Toxicidade humana, efeitos
cancerigenos”, em CTUh, para o estudo comparativo 1

115

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecdo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

quiv ]

RV
© 500000004
=] -
£ 45 000 000
£ 400000004
o

& 35000 000 5
[ -
% 30000 000 4
2 zco000004

Q2

- 20000 0004
15000 0004
100000004
sooooo04

D T T
Molas atuais Malas 10% mais leves

ing, inc

IPCC global warm

Figura 4.28 — Representacédo esquematica da categoria de impacte “Aquecimento global IPCC, incluindo o
carbono biogénico”, em eq-kg CO,, para o estudo comparativo 1
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Figura 4.29 — Representacdo esquematica da categoria de impacte “Destrui¢cdo da camada de ozono”, em eg-
kg CFC-11, para o estudo comparativo 1
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Figura 4.30 - Representacdo esquematica da categoria de impacte “Matéria particulada / inorganicos
respirdveis”, em eq-kg PM2,5, para o estudo comparativo 1
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Figura 4.31 - Representa¢do esquematica da categoria de impacte “Deple¢do de recursos, fosseis e minerais”,
baseado em reservas, em eq-kg Sh, para o estudo comparativo 1

Relativamente aos resultados normalizados com as emissdes europeias de acordo com o

método “CML2001 — Apr. 20137, pode-se observar na figura 4.32, verifica-se que as

molas de lamina com menos 10% de peso contribuem com menos impactes para 0

ambiente, sendo maiores as diferencas relativamente as molas atuais para os impactes mais

significativos: “Deple¢do abidtica - elementos”, “Toxicidade humana” e “Aquecimento

global”.

Normalized Results

CrL200
B CML00
B CcrMLEom
CrL20m
CrL20m

B ChL001 -

- Apr. 2013, Abiotic Depletion (ADP elements)
- Apr. 2013, Abiotic Depletion (ADP fossil)

- Apr. 2013, Edtrophication Potential (EP)

- Apr 2013, Global Warming Potential (GYWP 100 years)

- Apr. 2013, Human Taxicity Potential (HTP inf.)

Apr. 213, Ozone Layer Depletion Potential (ODP, steady state)

Malas atuzis

Malas 10% mais leves

Figura 4.32 - Representacdo esquematica dos resultados normalizados (CML2001 — Apr. 2013, EU 25+3),
para o estudo comparativo 1
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> Resultados do estudo comparativo 2

A distancia que as molas de lamina percorrem desde a FAZ até aos seus principais clientes
apenas influencia a “Toxicidade humana” e o “Aquecimento global, incluindo o carbono
biogénico” do grupo de impactes estudados. Para esses impactes verifica-se que quanto

maior a distancia maior é o impacte causado.

T T T
E Metade da distancia Situagao stusl Dobro da disténcia

Figura 4.33 - Representacdo esquematica da categoria de impacte “Toxicidade humana, efeitos
cancerigenos”, em CTUh, para o estudo comparativo 2
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Figura 4.34 — Representacéo esquemética da categoria de impacte “Aquecimento global IPCC, incluindo o
carbono biogénico”, em eq-kg CO,, para o estudo comparativo 2
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Figura 4.35 — Representacédo esquematica da categoria de impacte “Destruicdo da camada de 0zono”, em eg-
kg CFC-11, para o estudo comparativo 2
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Figura 4.36 - Representacdo esquematica da categoria de impacte “Matéria particulada / inorganicos
respirdveis”, em eq-kg PM2,5, para o estudo comparativo 2
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Figura 4.37 - Representagdo esquematica da categoria de impacte “Deplecéo de recursos, fosseis e minerais,
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baseado em reservas”, em eq-kg Sb, para o estudo comparativo 2

119

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués

ISEL, 2015



Selecdo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

> Resultados do estudo comparativo 3

Relativamente ao efeito que as perdas de aco sofrem durante a fase de uso, os

resultados obtidos encontram-se nas seguintes figuras:

T T T T T T
f 0% perdas SitusgAo stusl 10% perdas 25% perdas 20% perdas 95% perdas

Figura 4.38 - Representacdo esquematica da categoria de impacte “Toxicidade humana, efeitos
cancerigenos”, em CTUh, para o estudo comparativo 3
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Figura 4.39 — Representacdo esquematica da categoria de impacte “Aquecimento global IPCC, incluindo o
carbono biogénico”, em eq-kg CO,, para o estudo comparativo 2
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Figura 4.40 — Representagdo esquematica da categoria de impacte” Diminuicdo da camada de 0zono”, em eg-
kg CFC-11, para o0 estudo comparativo 2
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Figura 4.41 - Representacdo esquematica da categoria de impacte “Matéria particulada / inorganicos
respiraveis”, em eq-kg PM2,5, para o estudo comparativo 2
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Figura 4.42 - Representagdo esquematica da categoria de impacte ”Deple¢do de recursos, fdsseis e minerais,
baseado em reservas”, em eq-kg Sb, para o estudo comparativo 2
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Verifica-se que quanto mais material se perde maiores sdo os impactes “Aquecimento
global, incluindo o carbono biogénico”, “Matéria particulada/inorganicos respiraveis” e
“Esgotamento de recursos, fosseis e minerais, baseado em reservas”. O impacte
“Toxicidade humana, efeitos cancerigenos” ndo ¢ influenciado pela quantidade de perdas
de material. Relativamente ao impacte “Diminui¢do da camada de ozono” verifica-se que
ele é menos significativo para perdas maiores de aco. Esta constatacdo pode ser explicada
pelo facto de quanto maiores forem as perdas menor a sucata de aco que ira ser reciclada.
Na figura 4.24, podemos verificar que o Unico processo considerado no ACV que contribui

para este impacte ¢ o “Fim das molas de 1amina”, o que corrobora a explicacdo anterior.

4.4.4 Fase de interpretacao

Apbs a realizacdo do ICV verificou-se que os fluxos elementares com mais significancia
para o ciclo de vida das molas de lamina s3o os “Recursos” e as “Emissdes para a agua

doce”.

Os impactes estudados na AICV foram ao encontro das necessidades da FAZ e basearam-
se nas recomendacdes metodoldgicas do ILCD. Estudaram-se as seguintes categorias de
impactes: toxicidade humana, aquecimento global, diminuicdo da camada de ozono,
matérias particulada / inorgénicos respiraveis e deplecdo de recursos fdsseis e minerais,
baseado em reservas. Observou-se que para todas estas categorias, a excecdo da
“diminui¢do da camada de 0zono”, o processo que mais contribuiu para a maximizagéo dos
impactes foi o relativo a produgdo de lingotes de aco “Steel billet”. Verificou-se também
que o processo de transporte “Truck-trailer C”, que representa a fase de uso das molas de
lamina, ¢ um dos maiores contribuidores para o impacte ”Aquecimento global” e o gasdleo
consumido durante esta fase “Diesel mix at refinery C contribuiu bastante para o impacte
“Toxicidade humana”. Além disto, observou-se que o processo “Fim de vida das molas de
lamina” contribui positivamente para a minimizacao dos impactes ‘“Aquecimento global” e
“Deplecao de recursos de recursos fosseis e minerais”, devido a so se terem considerado
5% de perdas na fase de uso, o que implica uma poupanca de matérias-primas. No entanto,
o processo “Fim de vida das molas de lamina” € 0 Unico a contribuir para o impacte

“Diminuicao da camada de ozono”.
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Durante a AICV realizaram-se trés estudos comparativos. No primeiro estudaram-se dois
cenarios possiveis que traduziram as condi¢cdes operatdrias das molas atuais e das molas
com menos 10% de peso, verificando-se que quando se diminui 10% no peso numa mola
de ldmina os impactes ambientais estudados apresentaram também uma diminuicdo de
efeitos. No segundo estudo, comparou-se a distancia que as molas percorrem desde a FAZ
até chegar aos seus principais clientes com a metade e o dobro do seu valor, observando-se
apenas efeitos nos impactes “Toxicidade humana” e “Aquecimento global” que aumentam
a medida que a distancia aumenta. Por Ultimo, no terceiro estudo realizado, compararam-se
diferentes perdas relativas de material ocorridas na fase de uso em comparagdo com 0s 5%
de perdas atuais. Neste caso, observou-se que, para todos os impactes produzem mais
efeitos a medida que as perdas de material aumentam, excetuam-se 0s impactes
“Toxicidade humana, efeitos cancerigenos”, que se mantém inalterado, e “Diminui¢do da
camada de ozono”, que diminui os seus efeitos com o aumento da taxa de reciclagem de

sucata de aco.

Na realizacdo do estudo de ICV existiu dificuldade em traduzir alguns dados do processo
real de producdo das molas de lamina para processos existentes no software GaBi, por
exemplo, no caso relativo a pintura das molas de lamina ou a sua fase de uso. No entanto,
estas situacOes foram contornadas, verificando-se que, quer a fase de ICV, quer a AICV,
estdo em sintonia com 0 objetivo e 0 ambito do estudo. Relativamente ao controlo de
coeréncia, os limites do sistema, a alocacdo e a avaliacdo de impactes sdo coerentes com o
objetivo e 0 ambito do estudo. Relativamente a qualidade de dados, foi a possivel dentro
das limitagdes de software e dos dados existentes para 0s processos a montante a e jusante
do processo “Producdo de molas de 1amina”. Nao foi realizado o controlo de sensibilidade

aACV.

Apesar das limitaces encontradas, a ACV permitiu observar o desempenho ambiental de
molas de lamina 10% mais leves que era o objetivo do estudo, concluindo-se que ao

melhor o design das molas de lamina se diminuem os impactes ambientais considerados.
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5. Conclus@es finais

Pretendeu-se com este trabalho efetuar um levantamento das principais ferramentas
informaticas utilizadas para a avaliagdo do desempenho ambiental de produtos com foco na
industria automovel, selecionando a ferramenta que mais se adequava ao produto em
causa, utilizando para tal a metodologia multicritério de apoio a decisio MACBETH. Esta
metodologia apoia-se no software M-MACBETH e permite avaliar diferentes opcoes
segundo uma multiplicidade de critérios, requerendo apenas juizos qualitativos sobre a
diferenca de atratividade entre elementos, de modo a gerar pontuacGes para as opcdes de
acordo com cada critério de avaliacdo e também para determinar os pesos de cada critério

em analise.

Para a escolha da ferramenta informatica para ACV foram identificados um conjunto de
oito critérios: aplicacdo, tipo de ferramenta, caracteristicas da ferramenta, servicos de apoio
disponiveis, plataforma informatica, linguagens disponiveis, tépicos de desempenho
abrangidos, utilizacdo pela comunidade cientifica, e considerou-se um conjunto de doze
opcdes: Athena Impact Estimator for Building, CMLCA, COMPASS, eVerdEE, GaBi,
GEMIS, OpenLCA, REGIS, SavvyPack, SimaPro, Sustaible Minds e Umberto. Apés a
aplicacdo da metodologia MACBETH selecionou-se a ferramenta informatica GaBi como
a mais atrativa. Esta decisdo foi corroborada pelas analises de sensibilidade ao peso dos

critérios, de robustez das opcdes e de beneficio-custo

Apos a selecdo da ferramenta GaBi procedeu-se a ACV, do “berco ao timulo”, das molas
de lamina para carrogarias de camides. Os objetivos desta ACV foram a identificacdo dos

beneficios para a sociedade de molas de lamina 10% mais leves.

O estudo de ACV realizado foi constituido pelas quatro fases, previstas nas normas NP EN
ISO 14040:2008 e NP EN ISO 14044:2010, e que séao: definicdo do objetivo e ambito,

inventario, avaliacdo de impactes e interpretagéo.

Na primeira fase foram definidos os objetivos e ambito. O estudo baseou-se nos dados
fornecidos pela empresa que o solicitou, a FAZ, e tem como objetivo observar o
desempenho ambiental de molas de lamina mais leves que resultam de um melhoramento
do seu design. Definiu-se uma mola de lamina como unidade funcional e consideram-se

que as fronteiras do sistema vao desde producdo do aco até a fase de fim de vida das molas

124

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecédo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

de lamina, sem se incluir os seus tratamentos de fim de vida (consideram-se apenas

créditos para reciclagem).

Na fase do inventario fez-se um levantamento de todas as entradas e saidas de materiais e
emissdes do sistema, verificando-se que os fluxos elementares “Recursos” ¢ as “Emissoes

para a &gua doce” sdo aqueles que mais relevancia tém.

Relativamente a AICV e de acordo com o pretendido pelo publico-alvo consideraram-se
cinco categorias de impactes ambientais: toxicidade humana, efeitos cancerigenos;
aquecimento global IPCC, incluindo o carbono biogénico; destruicdo da camada de o0zono,
modelo WMO; matéria particulada / inorganicos respiraveis; e, deplecdo de recursos,
fosseis e minerais, baseado em reservas. Esta AICV teve como metodologia as
recomendacdes do ILCD. Os impactes observados mostraram que o0 processo de producao
de lingotes de aco (“Steel billet”) é o que mais contribuiu para esse impactes, exceto para o
impacte “diminui¢do da camada de ozono” que se deve unicamente ao processo “Fim de
vida das molas de lamina”. O processo de transporte “Truck-trailer C”, que representa a
fase de uso das molas de lamina, contribuiu também bastante para o impacte
”Aquecimento global”, assim como o gasoleo consumido durante esta fase “Diesel mix at
refinery C” para o impacte “Toxicidade humana”. Outra observagéo interessante foi o facto
do processo “Fim de vida das molas de lamina” contribuir positivamente para os impactes
“Aquecimento global” e “Deplecdo de recursos de recursos fosseis e minerais”, uma vez
qgue o consumo de  matérias-primas € minimizado por se considerarem apenas 5 % de

perdas durante a fase de uso.

Ainda durante a fase de AICV realizaram-se trés estudos comparativos: “molas atuais”
versus “molas 10% mais leves”; distancia atual que as molas percorrem desde a FAZ até
chegar aos seus principais clientes em comparagdo com a metade e o dobro do seu valor; e,
perdas relativas de aco durante a fase de uso das molas. Verificou-se que: os impactes para
molas de lamina 10% mais leves eram menores do que para as molas atuais; 0s impactes
“Toxicidade humana” e “Aquecimento global” aumentaram com o aumento da distancia
aos clientes; tirando os impactes “Toxicidade humana, efeitos cancerigenos”, que se
mantém inalterado, e “Diminui¢do da camada de ozono”, que diminui & medida que a taxa
de reciclagem de sucata de aco aumenta, todos os outros impactes estudados aumentam de

forma direta as perdas de material.
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Na fase de interpretacdo, verificaram-se a existéncia de algumas lacunas no software GaBi
que dificultaram a transposicdo de alguns dados e processos reais para o software. No
entanto, foi possivel contornar esta questdo e realizar o estudo de ACV de acordo com 0s

objetivos e &mbito definidos.

Apos a realizagdo do estudo de ACV a molas de Idmina para a industria automdvel, a
empresa conseguiu ter um maior conhecimento dos impactes ambientais existentes e teve a
possibilidade de avaliar os impactes relacionados com alteracdes ao design do produto.
Esta ACV levou a conclusdo de que existe uma diminuicdo dos impactes ambientais
associados a producdo de molas de I&mina caso estas fossem 10% mais leves, o que podera
trazer beneficios para a prépria empresa e para a sociedade.

As conclusdes obtidas desta ACV podem trazer bastantes mais-valias a empresa, pois
podera ajudar os responsaveis pela tomada de decisdo na selecdo de produtos e/ou
processos que resultem num menor impacte para 0 ambiente que, em conjunto com outra
informagdo (dados de custos, performance), podem permitir um melhoramento nos seus
resultados financeiros. Além disto, a imagem da empresa perante os clientes e a prépria
sociedade sai reforcada gracas ao melhoramento do design das molas de lamina que

contribuem menos para a destruicdo do planeta.
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6. Sugestdes para trabalhos futuros

Durante a realizacdo desta tese, foram aparecendo certas dificuldades, especialmente em
relacdo a versdo do software utilizada, e alguma vontade de explorar alguns temas que
surgiram de questdes que se foram colocando ao longo do desenvolvimento do trabalho.
Além disto, durante a pesquisa bibliografica, constatou-se que a ACV de molas de lamina
ndo ¢ um tema muito explorado. Surgiram, assim, algumas ideias que poderdo servir de

sugestéo para alguns trabalhos futuros e que séo:

» Realizar 0 mesmo tipo de estudo, mas utilizando outro tipo de software, por
exemplo o SimaPro, fazendo uma comparacdo dos resultados obtidos através de

ambas as ferramentas informaticas;

» Efetuar uma ACV do tipo “porta a porta” de modo a identificar qual o processo
dentro da FAZ que mais impactes ambientais produz e propor medidas de melhoria
para esse processo identificado;

» Fazer um estudo mais pormenorizado a fase de uso das molas de lamina para se ter
a percecdo de que uma mola que dura mais tempo produz, a longo prazo, menos
impactes (relacionar o tempo de uso da mola com a quantidade de combustivel
utilizado durante o seu tempo de vida util);

» Efetuar uma avaliacdo social do ciclo de vida das molas de lamina para analisar 0s
potencias efeitos sociais e socioeconémicos que as molas de lamina utilizadas em

carrocarias de camides produzem.
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8. Anexos

8.1. Anexo | - Descritores qualitativos de performance para cada um dos critérios

Tabela I.1 - Descritor do critério “Aplica¢do”

Nivel qualitativo

Abreviado

E uma ferramenta macroeconomica, contempla diferentes areas industriais, engloba
diversas zonas geograficas

Né&o é uma ferramenta macroecondmica, contempla diferentes areas industriais,
engloba diversas zonas geograficas

E uma ferramenta macroeconomica, contempla diferentes areas industriais, ndo
abrange diversas zonas geograficas

E uma ferramenta macroecondmica, ndo contempla diferentes areas industriais,
engloba diversas zonas geograficas

Né&o é uma ferramenta macroecondémica, contempla diferentes areas industriais, ndo
engloba diversas zonas geograficas

Né&o é uma ferramenta macroeconémica, ndo contempla diferentes areas industriais,
abrange diversas zonas geograficas

E uma ferramenta macroeconémica, ndo contempla diferentes areas industriais, n&o
abrange diversas zonas geogréficas

Né&o é uma ferramenta macroeconémica, ndo contempla diferentes areas industriais,
nado engloba diversas zonas geograficas

+++

Tabela 1.2 - Descritor do critério “Tipo de ferramenta”

Nivel qualitativo

Abreviado

E uma ferramenta de modelac&o e tem uma base de dados
E uma ferramenta de modelago, mas ndo tem uma base de dados

++
+ -
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Tabela 1.3 - Descritor do critério “Caracteristicas da ferramenta”

Nivel qualitativo Abreviado

Permite a importacao/exportacdo de folhas calculo e/ou documentos, tem a capacidade

ol h o +++
de fazer gréficos, possui recursos de seguranca para proteger o utilizador

Permite a importagdo/exportacdo de folhas calculo e/ou documentos, tem a capacidade
de fazer gréficos, ndo possui recursos de seguranca para proteger o utilizador

Permite a importagdo/exportacéo de folhas calculo e/ou documentos, ndo tem a
capacidade de fazer gréaficos, possui recursos de seguranca para proteger o utilizador

N&o permite a importacao/exportacdo de folhas calculo e/ou documentos, tem a
capacidade de fazer gréaficos, possui recursos de seguranca para proteger o utilizador

Permite a importagdo/exportacéo de folhas calculo e/ou documentos, ndo tem a
capacidade de fazer gréaficos, ndo possui recursos de seguranga para proteger o +--
utilizador

N&o permite a importagao/exportacdo de folhas célculo e/ou documentos, ndo tem a
capacidade de fazer gréaficos, possui recursos de seguranga para proteger o utilizador

Né&o permite a importagdo/exportacdo de folhas calculo e/ou documentos, tem a

capacidade de fazer graficos, ndo possui recursos de seguranga para proteger o -+ -
utilizador

Né&o permite a importacdo/exportagéo de folhas calculo e/ou documentos, ndo tem a

capacidade de fazer graficos, ndo possui recursos de seguranga para proteger o ---
utilizador

-+ +

Tabela 1.4 - Descritor do critério “Servigos de apoio disponiveis”

Nivel qualitativo Abreviado
Tem formac&o sobre software (workshops ou webinars), tem manual de
utilizador, tem linha de apoio (e-mail, telefone ou chat)

Tem formacéo sobre software (workshops ou webinars), ndo tem manual de
utilizador, tem linha de apoio (e-mail, telefone ou chat)

Né&o tem formac&o sobre software (workshops ou webinars), tem manual de
utilizador, tem linha de apoio (e-mail, telefone ou chat)

Tem formagéo sobre software (workshops ou webinars), tem manual de
utilizador, ndo tem linha de apoio (e-mail, telefone ou chat)

Né&o tem formag&o sobre software (workshops ou webinars), ndo tem manual de
utilizador, tem linha de apoio (e-mail, telefone ou chat)

N&o tem formacéo sobre software (workshops ou webinars), tem manual de
utilizador, ndo tem linha de apoio (e-mail, telefone ou chat)

Tem formacéo sobre software (workshops ou webinars), ndo tem manual de
utilizador, ndo tem linha de apoio (e-mail, telefone ou chat)

N&o tem formacdo sobre software (workshops ou webinars), ndo tem manual de
utilizador, ndo tem linha de apoio (e-mail, telefone ou chat)

+++

+-+

-+ +

++-
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Tabela I.5 - Descritor do critério “Plataforma informatica”

Descrigéo Nivel
Pode ser utilizada em PC/Windows, Mackintosh e noutras plataformas informaticas (web-

. . +++
based, Linux, SAP, Unix)
Pode ser utilizada em PC/Windows e em Mackintosh, mas ndo pode ser utilizada noutras bt
plataformas informaticas (web-based, Linux, SAP, Unix)
Pode ser utilizada em PC/Windows, ndo pode ser utilizada Mackintosh, pode ser utilizada ot
noutras plataformas informaticas (web-based, Linux, SAP, Unix)
N&o pode ser utilizada em PC/Windows, mas pode ser utilizada em Mackintosh e noutras -
plataformas informaticas (web-based, Linux, SAP, Unix)
Pode ser utilizada em PC/Windows, ndo pode ser utilizada em Mackintosh nem noutras ..

plataformas informaticas (web-based, Linux, SAP, Unix)

N&o pode ser utilizada em PC/Windows nem em Mackintosh, mas pode ser utilizada noutras
plataformas informaticas (web-based, Linux, SAP, Unix)

N&o pode ser utilizada em PC/Windows nem em Mackintosh, mas pode ser utilizada noutras
plataformas informaticas (web-based, Linux, SAP, Unix)

Tabela 1.6 - Descritor do critério “Linguagens disponiveis”

Nivel qualitativo Abreviado

O software esta disponivel em inglés, em portugués e em francés ou castelhano +++

O software esta disponivel em inglés e em portugués, mas nado esta disponivel em

. ++-
francés ou castelhado

O software ndo esta disponivel em inglés, mas esta disponivel em portugués e em
francés ou castelhano

O software esta disponivel em inglés, ndo esta disponivel em portugués, mas esta
disponivel em francés ou castelhano

O software ndo esta disponivel em inglés, esta disponivel em portugués, ndo esta
disponivel em francés ou castelhano

O software esta disponivel em inglés, ndo esta disponivel em portugués nem em
francés ou castelhano

O software ndo esta disponivel em inglés, ndo esta disponivel em portugués, mas esta
disponivel em francés ou castelhano

O software ndo esta disponivel em inglés, nem esta disponivel em portugués, nem em
francés ou castelhano
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Tabela 1.7 - Descritor do critério “Topicos de desempenho abrangidos

Nivel qualitativo Abreviado
Abrange areas ambiental, social e econémica +++
Abrange areas ambiental e econdmica, exceto area social +-+
Abrange areas ambiental e social, exceto area econémica ++ -

Abrange éreas social e econémica, exceto area ambiental -++
Abrange area ambiental, exceto areas social e econémica +--
Abrange &rea econdmica, exceto areas ambiental e social --+
Abrange érea social, exceto areas econémica e ambiental -+-

Tabela 1.8 - Descritor do critério “Utilizagdo do software pela comunidade cientifica”

Nivel qualitativo Abreviado
% relativa ao nimero de resultados no Google Scholar >50% ++ +
% relativa ao nimero de resultados no Google Scholar > 35% e < 50% ++

% relativa ao nimero de resultados no Google Scholar > 10% e < 35% 4

% relativa ao nimero de resultados no Google Scholar > 5% e < 10% -
% relativa ao nimero de resultados no Google Scholar < 5% --
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8.2. Anexo Il - Matrizes de julgamentos e escalas de cada um dos critérios

Escala | ETIEY FY
actual | e

mit. Farte k. faorke mt. forte: mit. Forke mik. Farte k. faorte extrema 100.00

forte
- fraca forte forte forte: mt. forte | mt. forte B0.00 |
moderada
- rmoderada farte forte: mt, forke | mk. forte 55.56 | s
fraca
- farte forte: forte: mt. forte: e
mt. fraca
- moderada | moderada forte - m
- moderada forte

mt. forte

Julgamentos consistentes

58 O 91815 &1 =] SiE & & I

e Escala extrema
actual

forte 100
u}

mt. forte

forte

moderada

Julgamentos consistentes fraca

mt. fraca

Escala extrema
actual

forte forte mt. forte mt forke | mt forte | extrema 100.00

mt. forte

forte
forte forte forte forte forte mt. forte TE.47

moderada
- moderada forte forte forte mt. forte 84 .71 | B

fraca
- forte forte forte mt. forte ss.88 () |
mt. fraca
- moderada forte forte 44 12 m
- forte forte -

Julgamentos consistentes

F| O 91215 & B S & ] W

Figura I1.3 - Matriz de julgamentos e escala para o critério “Caracteristicas da ferramenta”
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Ezcala
actual

extrema

forte
forte

forte

forte
forte
forte

forte

exltrema
farte
forte

farte

- forte
o

extrema
farke
forte
farke
forte

forte

extrema
mt. farke
mt. forte
mt. farke
forte

forte

- forte

Julgamentos consistentes

2| O @] 2% &1 Bl S & 2]

100.00
71.43
59.&8
55.10
44 .31
28.58
18.37

mt. forte

forte
moderada
fraca

mt. fraca

Figura 11.4 - Matriz de julgamentos e escala para o critério “Servicos de apoio disponiveis”

+-+

-4+

+ - -

odho

-+

Ezcala
achual

forte

forke:

forte

farte

forte mt. forte

farke

- moderada | moderada

forke

forte

forte

Julgamentos consistentes

2| O 9| 2]5] &1 = Sl & &1

mt. forke

mt. forte:
farke:
farte
forte

farte

100.00
TT7.42
54.84
45.1%

extrema

mt. forte

forte

moderada

fraca

mt. fraca

e L

Figura I1.5 - Matriz de julgamentos e escala para o critério “Plataforma informatica”

Ezcala
actual

extrema

mt. forke

mt. forke

- mt. forte

mt. forke
mt. forte

forte

exfrema
mt. forte
forte

forte

exfrema
mt. forte
forte

forte

- forte
o

extrema

mt. forte
forte
forte
farte

forte

extrema
extrema
extrema
exftrema
exftrema

extrema

Julgamentos consistentes

2| O 91215 &1 B Bl & ] B

i00.00

mt. forte
forte

moderada
fraca

mt. fraca

Figura I1.6 - Matriz de julgamentos e escala para o critério “Linguagens disponiveis”
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+4+-

S+t

+ - -

st

odh o

extrema

forte

forte

farte

mt. forte
forte
forte

forte

mt. forte
forte
forte

forte

Julgamentos consistentes

22| O 9] 2% &1 Bl ElE- & 4

rit. forte

mit. forte
farte
farte

forte

forte

mt. forte

forte

moderada

fraca

mt. fraca

Figura I1.7 - Matriz de julgamentos e escala para o critério “Tdpicos de desempenho abrangidos”

++

+

Ezcala
actual

mt. forte

mt. forte

forte

extrema

mt. forte

- mt. forte
- moderada
|

extrema
extrema

mt. forte

Julgamentos consistentes

2| O 91 315 & = =i & &1

100.00
&8.91
50.00
18.70

0.00

extrema
mt. forte
forte
moderada
fraca

mt. fraca

Figura 11.8 - Matriz de julgamentos e escala para o critério “Utilizagdo do software pela

comunidade cientifica”
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8.3. Anexo Il -Anélises de sensibilidade no peso para cada um dos critérios

Pontuacio global II
100 2403 . B'J
v Athena Si?nE:F'rD
g Erﬁdhﬁss 0 [tudo sup. ]
[+ everdEE a0
I+ GaBi i
[+ GEMIS 20
v OpenlCa T
'E REGIS 50
W Sawwy 7
v SimaPro GEMIS
v 5 Minds 50 4 S _Minds
[+ Urnberto OpenLC,
[+ [ tudo sup. ] 40 REGIS
v [ tudainf. Sanvy
a0
. CMLCA
[ Interseccio 10 Urnbarto
aBi -
. I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
SimaPro v O 10 20 30 40 50 GO0 70 80 90 100 % COMPASS
eferdEE

Figura I11.1 — Representacdo esquematica da analise de sensibilidade no peso para o critério

“Aplicagdo”
Fortuag o giabal
Tipo_feramenta :;Duagau gena 3253 m
g %mﬁgi eVerdEE
J GaBi
v COMPASS 0 GEMIS
v everdEE a0 S 2y
¥ GaBi T :
& GEMIS SimaPra
v OpenlCa U4 I[_Itmld:uertcu ]
udo sup.
W REGIS
W Sy B s
¥ SimaFro
v 5_Minds a0 4
[+ Umberto
v [ tudo sup. ] 40 4
v [ tudainf. ]
30 4
20 1
[ Interseccio
¢ 10
Gafi -
. I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T EMLm
SmaPro | 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1003 COMPAsS
Openl CA

Figura 111.2 — Representagdo esquematica da analise de sensibilidade no peso para o critério “Tipo

de ferramenta”
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Pontuag 3o global I1
1552 11

Iv Athena 1 i
¥ CMLCA g0 Egihs
vV COMPASS OpenLCa
vV everdEE REGIS
v GaEi Bl 1 S anyy
W GEMIS - | SimaPro
I+ OpenlCa i i
W REGIS ] El?nhll:;?us
E gavvg B0 - / [ tudo zup. ]
v SimaFro
W 5_Minds a0 - CHLCA,
W Limberto = everdEE
v [ tudo sup. | 40 /
[ [ tudao inf. ]

a0 -//_/_,.ﬂ

20 /
[ Interseccio

- 10
. I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [ tUdD ""II: ]
SimaPro v 0 10 20 30 40 B0 B0 70 20 90 100 %

Figura I11.3 — Representacao esquematica da analise de sensibilidade no peso para o critério

“Caracteristicas da ferramenta”

Fontuac3o global 11
o £ - B.J
v Athens = D;Efl'le
[+ CHLCA |
[+ COMPASS 0 EEE\-!E
v everdEE an SimaFro
v GaEi 1 5 Mindz
v GEMIS Umbest
v OpenlCa 70 1 [trLTdSrS?,IFI ]
W REGIS '
[ 5 aneny B0 everdEE
I+ SimaPro ChLCA
W S Minds 804 | COMPASS
[+ Umberto GEMIS
v [ tudo sup. | 40 1.1
v [ tuda inf. ]
30 4~
20 4
[ Interseccio
¢ 10 -
GiaBi -
T | e ki)
SimaPro ¥ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Figura I11.4 — Representacdo esquematica da analise de sensibilidade no peso para o critério

“Servigos de apoio disponiveis”
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Pontuag 3o global m
1.64
= Al 100 COMPASS
ena Gabi
[ CHLCE |
¥ COMPASS 30 S
v &erdEE a0 CirmaPro
v GaBi i
¥ GEMIS - [ tudo zup. ]
I+ OpenlCa )
[+ REGIS
v S avy B
v SimaPro
v 5_Mindsz B0 4
v Lmberta |
v [ tudo sup. | 40 4|
[ [ tudao inf. ]
30 H ChLCA
| GEMIS
a1 4 EEElS
[ Interzecgao et
10
GaBi A
. D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Elll.Iller.dEE
SimaFro | O 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 1003 S-Minds
[tudo inf, 1

Figura I11.5 — Representacdo esquematica da analise de sensibilidade no peso para o critério

“Plataforma Informatica”

Pontuagao global
Linguagem on uag %DD gloha m
v Athena 1an | EEEF:IS
llg Erﬁdhﬁss 301 [ tudo sup. ]
Iv everdEE a0
v GaBi | |
v GEMIS 20
v OpenlCa 1
v REGIS
W Savwy B0 it
v SimaPro EMLS
v 5_Mindsz a0 1 i
Iv Lmberta et
v [ tudo sup. ] 40 | e
v [ tudainf. ] s
1] rnberto
i REGIS
201 SimaPro
[ Intersecido
¢ 10 -
GaBi v
; a e ———————————— [ tudoinf. ]
SinaPro v 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Figura I11.6 — Representacdo esquematica da analise de sensibilidade no peso para o critério

“Linguagens disponiveis”
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Pontuag 3o global I1

11.52 J
100 CMLCA,

¥ CMLCA an - Reds

v COMPASS SimaPro

v everdEE tud

¥ GaBi 801 VIR

v GEMIS

I+ OpenlCa 70 1 EEESLm

ks

[+ REGIS mberta

v S avy ED 1

¥ SimaPro

v S_Minds a0 — |

[+ Umberto

[v [ tudo sup. ] 40 %

v [ tudainf.
301 74 COMPASS
5 | e'v'er!:lEE

5_Mindz
[ Interseccio B
¢ 10 -
GaBi -
. I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [ tUdl:I inf. ]
SmaPro | D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Figura I111.7 — Representacéo esquematica da andlise de sensibilidade no peso para o critério

“Topicos de desempenho abrangidos”

Fortuagsa giobal
Artigos_cientificos :;Dual;a??Eg'ln : dm
t .
E.ﬂ.thena [tudo sup. ]
W CHLCA ]
[+ COMPASS 30
Iv everdEE
¥ Gabi 80 1%
W GEMIS _
v OpenlCa 7l '\\ SimaFra
[+ REGIS
v S avwy B0 -
¥ SimaFro _
W 5 Minds 50 . Gabi
Iv Lmberta ]
v [ tudo sup. ] 40 4~
[ [ tudoinf. ]
30
[————.]
20 1 OpenlCa,
[ Interzecgio
¢ 10 -
aBi -
1]
SimaPra - o ChLC,
COMPASS

Figura I11.8 — Representacao esquematica da analise de sensibilidade no peso para o critério

“Utilizagdo do software pela comunidade cientifica”
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8.4. Anexo IV -Analises de robustez para as opgdes em estudo

[(woosup ][ GoBi [ SmePo | Sevw | GEMIS [ Umbetn | | evedtE [ Openica | REGIS | 5 Minds | CMLCA | COMPASS [ [tudoint ]
wewl] = A A A A A A A A A A A A
5 = + A A A A A A A A A A A
Sinero = + + + + + + A ¥+ + + A
oy = » A A A + + + + A 4
GeIS : = + + + + + + + + a
Urieto = A A + ¥+ ¥+ ¥+ ¥+ A
= A + + + ¥+ + A
eVerdEE = + <+ <+ <+ <+ &
OpenlCa = + + + A A
REGIS = <+ <+ <+ &
5_Minds = + + A
CMLCA = + 'y
COMPASS = &
[ tuda int. ] =
Irnformag &0 local Irformag &0 global
ordinal  [MACBETH| cardinal ordinal  [MACBETH] resticBes [ cardinal
Aplicagio Il v |M3% 3 ¥ | M | O |Faxs
Tipa_ferramenta ¥ ~ ¥ +0% %
Caracteristicas ¥ ¥ ¥ 0% %
Servigos_apoio ~ ~ V¥ «0% +
Plataforma v v ¥ +0% %
Linguagem ¥ v IV +0% %
Desempenho v v |
Artigos_cientificos ~ ~ ¥ 0% % Diff

Figura IV.1 — Analise de robustez: estudo da margem de incerteza para o critério “Aplicagdo”

% [(wdosup [ Gefi | SimePio | GEMIS | savw [ Umbeno | | everde | Openice | REGIS | 5 Minds | cwica [ comPass [ [udeid]
[tudosp ]| = A A A A A A A A A A A A
GaBi = 4+ A A A A A A A A A A A
SimaPro = + + + + + + A + + + A
GEMIS = + + + + + + + + + A
Savvy = A A A + + + + A A
Urnberta = A A + + + + + A
= A + + + + + A
everdEE = aF aF aF aF aF A
OpenlCa = + + + A A
REGIS = L & & 'y
5_Minds = 4 4 A
CMLEA = L A
COMPASS = 'y
[ tuda inf. | =
Informag3a local Informag3a global
ordinal  [MACBETH| cardinal ordinal  [MACBETH[ restricBies | cardinal
Aplicagio [ T ¥ | F | T [F=z3
Tipo_feramenta | v ¥ +39%
Caracteristicas ol | ¥ 0% 3
Servipos_apoio |l o ¥ 0% %
Platatorma ol o W 0% %
Linguagem ol |l ¥ 0% %
Desempenho | |l ¥ 0% %
Artigos_cientificos ¥ ¥ W 0% % Diiff

Figura IV.2 — Anélise de robustez: estudo da margem de incerteza para o critério “Tipo de

ferramenta”

146

Trabalho Final Mestrado — Ana Isabel Marqués ISEL, 2015



Selecédo de Ferramenta para Avaliacdo do Desempenho Ambiental de Produtos.
Estudo de Caso na Industria Automével

W [(wdosup ][ Gebi | SimePio | GEMIS | Savw [ Umbeno | | openice | evedge | REGIS | 5 Minds | cwica [ compass [ [wdei]
[tudosp ]| = A A A A A A A A A A A A A
Gabi = + A A A A A A A A A A A
SimaPro = + + + + + + A + + + A
GEMIS = + + + + + + + + + A
Savvy = F'y F'y + F'y + + + A A
Urnberta = A + A + + + + A
= + A + + + + A
Openl C4, = ? L L L 'y 'y
eerdEE ? = 4 4 4 4 A
REGIS = L & & A
5_Minds = <+ <+ Y
CMLEA = 4 A
COMPASS = A
[ tuda inf. ] =
Informag3a local Informag3a global
ordinal  [MACBETH| cardinal ordinal  [MACBETH[ restrigBes | cardinal
Aplicagio [ T ¥ | F | T [F=z3
Tipo_feramenta o v v 0% %
Caracteristicas |l o V22 %
Servigos_apoio o ol |
Platatorma ol o W 0% %
Linguagem | |l ¥ 0% %
Desempenho [l [l W +0% %
Artigos_cientificos v v ¥ +0% % Diff

Figura IVV.3 — Analise de robustez: estudo da margem de incerteza para o critério “Caracteristicas

da ferramenta”

% |[tudosup]| Gabi | SmaPro | GEMIS | Savw | Umbero | | evenE | OpeniCa | REGIS | S Mings | cuica | COMPASS | [rudoink ]
[tudosup ]| = A A A A A A A A A A A A A
Gabi = + A A A A A A A A A A A
SmaPro = + 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ A 4+ + + A
GEMIS = + + + + + + + + + A
Savey = A A A + + + + A A
Urnberta = A A + + + + + A
= A + + + + + A
everdEE = 4+ 4+ 4+ + + A
OpenlCa = + + + A A
REGIS = 4+ 4+ 4+ A
5_Minds = & & 'y
CMLCA = 4+ A
COMPASS = A
[ tudo inf. ] =
Informagao local Informagdo global
ordinal  [MACBETH| cardinal ordinal _ [MACBETH] restrigies | cardinal
Aplicagio o ol ¥ 0% % ¥ ¥ | - ||7 0% 5
Tipo_ferramenta | |l ¥ 0% %
Caracteristicas |l [l ¥ 0% %
Servigos_apoio v v ¥ +99% %
Platatorma |l |l W 0% %
Linguagem v v ¥ 0% %
Desempenho v v ¥ 0z %
Artigos_cientificos v v ¥ +0z 3 Diff

Figura IV.4 — Analise de robustez: estudo da margem de incerteza para o critério “Servigos de

apoio disponiveis”
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W [(wdosup ][ Gebi | SimePio | GEMIS | Savw [ Umbeno | | evere | Openice | REGIS | 5 Minds | cwica [ compass [ [wdei]
[tudosp ]| = A A A A A A A A A A A A A
Gabi = + A A A A A A A A A A A
SimaPro = + + + + + + A + + + A
GEMIS = + + + + + + + + + A
Savvy = F'y F'y F'y + + + + A A
Urnberta = A A + + + + + A
= A + + + + + A
eierdEE = L L L L L 'y
OpenLCa = + + + A A
REGIS = L & & A
5_Minds = <+ <+ Y
CMLEA = 4 A
COMPASS = A
[ tuda inf. ] =
Informag3a local Informag3a global
ordinal  [MACBETH| cardinal ordinal  [MACBETH[ restrigBes | cardinal
Aplicagio [ T ¥ | F | T [F=z3
Tipo_feramenta o v v 0% %
Caracteristicas |l o ¥ 0% %
Servigos_apoio o ol ¥ 0% %
Platatorma ol o V+39% %
Linguagem | |l ¥ 0% %
Desempenho [l [l W +0% 5
Artigos_cientificos v v ¥ +0% % Diff

Figura IV.5 — Analise de robustez: estudo da margem de incerteza para o critério ‘“Plataforma

informatica”
% |[tudosup]| Gabi | SmaPro | GEMIS | Savw | Umbero | | evenE | OpeniCa | REGIS | S Mings | cuica | COMPASS | [rudoink ]
[tudosup ]| = A A A A A A A A A A A A A
Gabi = + A A A A A A A A A A A
SmaPro = + 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ A 4+ + + A
GEMIS = + + + + + + + + + A
Savey = A A A + + + + A A
Urnberta = A A + + + + + A
= A + + + + + A
everdEE = 4+ 4+ 4+ + + A
OpenLCA = ? 4 4 A A
REGIS ? = 4+ 4+ 4+ A
5_Minds = & & 'y
CMLCA = 4+ A
COMPASS = A
[ tudo inf. ] =
Informagao local Informagdo global
ordinal  [MACBETH| cardinal ordinal _ [MACBETH] restrigies | cardinal
Aplicagio o ol ¥ 0% % ¥ | ¥ | - ||7 0% 5
Tipo_ferramenta | |l ¥ 0% %
Caracteristicas |l [l ¥ 0% %
Servigos_apoio v v ¥ +0% %
Platatorma |l |l W 0% %
Linguagem v v ¥ 7% %
Desempenho v v ¥ 0z %
Artigos_cientificos v v ¥ +0z 3 Diff

Figura IV.6 — Analise de robustez: estudo da margem de incerteza para o critério “Linguagens

disponiveis”
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W [(wdosup ][ Gebi | SimePio | GEMIS | Savw [ Umbeno | | evere | Openice | REGIS | 5 Minds | cwica [ compass [ [wdei]
[tudosp ]| = A A A A A A A A A A A A A
Gabi = + A A A A A A A A A A A
SimaPro = + + + + + + A + + + A
GEMIS = + + + + + + + + + A
Savvy = F'y F'y F'y + + + + A A
Urnberta = A A + + + + + A
= A + + + + + A
eierdEE = L L L L L 'y
OpenlCa, = ? 4 4 A A
REGIS ? = L & & A
5_Minds = <+ <+ Y
CMLEA = 4 A
COMPASS = A
[ tuda inf. ] =
Informag3a local Informag3a global
ordinal  [MACBETH| cardinal ordinal  [MACBETH[ restrigBes | cardinal
Aplicagio [ T ¥ | F | T [F=z3
Tipo_feramenta o v v 0% %
Caracteristicas |l o ¥ 0% %
Servigos_apoio o ol ¥ 0% %
Platatorma ol o W 0% %
Linguagem | |l ¥ 0% %
Desempenho [l [l ¥ 45% %
Artigos_cientificos v v [ +0% % Diff

Figura IV.7 — Analise de robustez: estudo da margem de incerteza para o critério “Topicos de

desempenho abrangidos”

% |[tudosup]| Gabi | SmaPro | GEMIS | Savw | Umbero | | evenE | OpeniCa | REGIS | S Mings | cuica | COMPASS | [rudoink ]
[tudosup ]| = A A A A A A A A A A A A A
Gabi = ? A A A A A A A A A A A
SmaPro ? = + 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ A 4+ + + A
GEMIS = + + + + + + + + + A
Savey = A A A + + + + A A
Urnberta = A A + + + + + A
= A + + + + + A
everdEE = 4+ 4+ 4+ + + A
OpenlCa = + + + A A
REGIS = 4+ 4+ 4+ A
5_Minds = & & 'y
CMLCA = 4+ A
COMPASS = A
[ tudo inf. ] =
Informagao local Informagdo global
ordinal  [MACBETH| cardinal ordinal _ [MACBETH] restrigies | cardinal
Aplicagio o ol ¥ 0% % ¥ | ¥ | - ||7 0% 5
Tipo_ferramenta | |l ¥ 0% %
Caracteristicas |l [l ¥ 0% %
Servigos_apoio v v ¥ +0% %
Platatorma |l |l W 0% %
Linguagem v v ¥ 0% %
Desempenho v v ¥ +0z %
Artigos_cientificos v v ¥ 4z % Diff

Figura IV.8 — Analise de robustez: estudo da margem de incerteza para o critério “Utiliza¢do do

software pela comunidade cientifica”
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