ECOEFICIENCIA E ECODESIGN NAS AREAS DE TECNOLOGIA - REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA

Clodoveu Florentino da Silva'
Maros Daniel Gomes de Castro?
!Graduando em Tecnologia de Automagdo Industrial, FATEC — Bauru — SP, Mestre em Engenharia de Produco,
UNESP, Campus Bauru, clodoveu.silva@fatec.sp.gov.br
2Marcos Daniel Gomes de Castro, Doutorando em Engenharia de Produgdo, UNESP, Campus Bauru,
Marcos.Daneil2@fatec.sp.gov.br

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliogréafica a luz da adog¢do de variaveis
ambientais no conceito de FEcodesign e aplicar conceitualmente ferramentas de Ecodesign e
Ecoeficiéncia nas areas de tecnologia. A pesquisa utilizou uma edigéo especial do Journal of Cleaner
Production (EcoDesign: What's happening?) como marco referencial do estado da arte até o ano de
2006. Tendo essa referéncia foi feita uma pesquisa dos artigos publicados do periodo citado até o
atual, 2021, incluindo artigos in press. Foi utilizada a base de dados Scopus, aonde foram retornados
1607 artigos que evidenciaram relagdo direta com o tema proposto. Dos artigos retornados foi feito
um filtro estabelecendo uma linha de corte em no minimo 30 citagdes. Os resultados da revisdo
bibliografica evidenciaram que a Europa ¢ o Continente com mais artigos publicados. Assim sendo o
Ecodesign ¢ frequentemente estudado na perspectiva de Processo de Desenvolvimento de Produto e

Analise do Ciclo de Vida do Produto e o projeto para reciclagem (Design for Recycle - DfR).

Palavras-chave: EcoDesign; Eco-design; ecodesign; andlise do ciclo de vida; design, Design for

Recycle — DfR, Projeto para reciclagem.

1 INTRODUCAO

O ano de 1992 foi palco de uma cena na cidade do Rio de Janeiro, RJ, Brasil a Conferéncia
Mundial das Nag¢des Unidas sobre o Meio ambiente e o clima, e 21 anos mais tarde na mesma
cidade, tivemos o Rio +20, esse ano o ano de 2013 representou para muitos paises um periodo de
decisivo entre as discussdes da Rio + 20, que teve como objetivo a renovagdo do comprometimento
politico com o desenvolvimento sustentavel, e no ano de 2015 foi feita uma avaliagdo dos avancgos
em diregdo aos 8 Objetivos do Milénio, colocados pela Organizagdo das Nagdes Unidas no ano de

2000.



8 Objetivos de Desenvolvimento do Milénio

e Erradicar a pobreza extrema e a fome.

e Educacio Basica Universal.

e Promover igualdade de género e empoderar as mulheres.
e Reduzir a Mortalidade Infantil.

e Melhorar a Satide Materna.

e Combater HIV/AIDS, a Malaria e outras doengas.

e Garantir Sustentabilidade Ambiental.

e Parceria global pelo desenvolvimento.

ARAUJO (2020) As discussdes da Rio+20 quanto aos objetivos do Milénio, agregam medidas
diretamente vinculadas a Gestdo Ambiental, interligando de maneira direta as discussdes da
Academia, das grandes organiza¢des e governos mundiais. A incorporacdo de varidveis ambientais
dentro de projetos, programas, produtos e outros, mostra-se uma necessidade estratégica para as
organizagdes. BASTOS, (2020) O BNDES possui uma politica propria baseada num programa de
apoia a inovagdes nesse setor, que tem evoluido desde seu langamento em 2004. Muitos empresarios,
graduandos, pesquisadores, empresas de tecnologia estdo investindo nos mais diferentes segmentos,

mas o Brasil ainda investe pouco em inovagdes e tecnologias nesse setor.

A proposta do artigo ¢ utilizar o numero especial do JCP (Jornal Cleaner Production) como
marco entre as discussdes anteriores a 2006, e o atual estado da arte do das pesquisas em Ecodesign.
A revisdo da literatura abordou todos os artigos do numero especial do JCP juntamente com aqueles
que foram publicados apds 2006 e ranqueados pela base de dados Scopus com no minimo de 30
citagdes. Nas analises desenvolvidas foram utilizados os seguintes critérios: ferramentas, produgdo

em nivel global e identificagdo dos polos de producao.

A seguir sdo elencadas alguma razoes que motivam a busca de inovagdes e novas tecnologias
para resolverem problemas presentes no cotidiano das pessoas. Tendo como base de dados a
plataforma Scopus, Elsevier e JCR (Jornal Cleaner Production) temos um salto de quantidade no
nimero de artigos cientificos publicados sobre o tema referido, ECODESIGN. Em 1997 com o
nimero de publicagdes de apenas 4, e em 2021 com 94 publicacdes até o més de abril. E tendo seu

pico em 2015, com 197 artigos publicados.



Numero de artigos sobre o tema ECODESIGN -, Scopus,
Elsevier e Journal of Cleaner Production - JCR
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Fonte: Os autores (2021) - Elsevier Editora

O grafico abaixo revela a preocupacdo de alguns editores com o Tema proposto, e a Revista
que mais publica € o JCP com 463 artigos consolidados.
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Fonte: Os autores (2021) - Elsevier Editora

O tema como Eficiéncia Energética desponta como a primeira area do conhecimento que
mais se produz artigos, seguido bem préximo pelas Ciéncias Ambientais e Engenharia, e contempla a

area de Equipamentos Médico-Hospitalares e Odontoldégicos, EMHO. Assim sendo o tema ¢

pertinente no quesito inovagdes.
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Fatores que motivam as buscas por inovacdes

Charbel (2017) demonstra que o tema degradacdo ambiental e sua relacdo entre
consumo e produgdo merecem atengdo, demonstrando preocupagdo com o futuro comum.
Organismos de controle, tais como Organizag¢do das Nacgdes Unidas, a Agenda 21 e Protocolo de
Kyoto, sdo marcos de referéncia para a evolugdo da consciéncia ambiental e essa consciéncia gera
pressdo para uma série de iniciativas empresariais voltadas para uma gestdo ambiental proativa.
Dentre esses desafios o mais critico concerne a integragdo da administra¢do de recursos humanos,
gestdo de pessoas. Esse desafio se mostra explicito quando o escopo analitico é o do

desenvolvimento de produtos sustentaveis (DPS).

2 MATERIAL E METODOS

Consulta a materiais técnicos e revistas especializadas, bem como artigos para
formag¢@o de conhecimento e atualiza¢do e nivelamento de conhecimento para propor e colocar em
pratica todos o conteudo buscado para uma compreensdo razoavel para o leitor, bem como a
metodologia adotada para a revisdo de literatura sobre o tema abordado partiu do pressuposto de que
as bases disponiveis na internet t€ém hoje o maior e mais atualizado acervo de artigos, dos mais
citados pesquisadores e dos mais importantes Journal. O numero especial do Journal of Cleaner
Production Volume 14, Edigdes 15-16 mereceu destaque na busca, tratando especificamente do
assunto em questdo: EcoDesign: What's happening? de 2006. O niimero especial tem o objetivo de
apresentar o estado da arte até o ano da publicacéo, tomando-se, portanto, uma base para comparagao

entre o que se discutiu até 2006, e o estado atual da arte. Para tanto, foi feita uma busca por artigos



publicados apds o ano de 2006, utilizando a base de dados Scopus, considerada a maior fonte de
artigos e citagdes nas pesquisas de literatura com mais de 18.000 artigos e mais de 5.000 autores

indexados.

Dos artigos considerados validos, foram excluidos aqueles sem o texto completo disponiveis
através do convénio entre a Universidade Estadual Paulista (Unesp) e a Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes). Em seguida foi criado um filtro para apontar
quais destes artigos possuiam maior relevancia. Foram considerados apenas aqueles com mais do que
30citacdes. ApoOs o término deste processo foram acrescentados artigos in press, uma vez que
apresentam as mais recentes discussdes na area. A busca por artigos in press foi refeita em junho,
proxima a finalizagdo do presente artigo, a fim de atualizar o trabalho com possiveis novas

publicagdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diversas sdo as defini¢des encontradas na literatura sobre ecodesign. Uma das abordagens
numericamente mais extensas sobre o conceito de Ecodesign vem de Jansen (2006), que a partir da
analise de 850 artigos publicados em conferéncias entre 1992 e 2002, concluiu que a grande énfase
na discussdo do ecodesign abordava como tdpico principal o “end-of-life”. No entanto, as recentes
propostas de diretrizes da EuP (energy-using products) focam no consumo de energia dos
consumidores. Para Jansen, o Ecodesign somente tem valor de pratica comercial se trouxer
beneficios aos usuarios, ao meio ambiente, a companhia envolvida e a sociedade num todo. Os
beneficios aos consumidores devem ser um misto dos fatores: Beneficios materiais (custos),
Beneficios imateriais e Beneficios emocionais (sentir-se bem). Cada vez mais estratégias de
Eco-design estdo sendo apresentadas para reduzir o impacto ambiental dos produtos (Jansen, 2016).

Uma estratégia muito promissora € a otimizagao do tempo de vida do produto (Jansen, 2016).

Projetistas e designers assumem uma importancia fundamental no tocante a sua posi¢ao unica
capaz de influenciar estratégias ambientais (Boks, 2016). Para que o ecodesign seja desenvolvido é
necessario informar e inspirar os projetistas nesta tematica, o que pode ser conseguido através de
uma ferramenta proposta por Boks (2016). A metodologia do ecodesign ndo deveria ser baseada
apenas na avalia¢do de performance ambiental, mas deveria também ajudar uma equipe de design a

identificar oportunidades de melhoramento (Charbel, 2017).



Sakao, 2017, define Ecodesign como um tipo de design, uma atividade para determinar
atributos como solugdo sob varias restri¢des quando varios requisitos sdo dados. Ecodesign define
solugdes sustentaveis para produtos, servigos, hibridos ou sistemas que minimize os impactos
negativos e maximize os impactos de sustentabilidade positivos — econdmicos, ambientais, sociais e
éticos — através e além do ciclo de vida de produtos ou solugdes existentes, enquanto cumpre-se as
demandas/necessidades aceitaveis da sociedade (Karlsson e Luttropp, 2006 apud Baccille, 2019). Os
autores reconhecem o termo ecodesign como sindnimo de projeto para o meio ambiente
(design-for-environment em inglés). Lagerstedt (2013 apud Almeida et al. 2010) citam outros
sindbminos: Design Sustentavel, Design Verde, Design Ambiental Consciente, Design do Ciclo de
Vida ou Engenharia do Ciclo de Vida e Design Limpo. J& para Sakao (2019) Ecodesign é sindnimo

de projeto ambientalmente consciente.

Para Pigosso et al. (2016), ecodesign € uma abordagem proativa de gestdo ambiental que visa
reduzir o impacto ambiental total dos produtos. Sakao (2019) acredita que ecodesign pode estar
relacionado a conceitos de concepgdo ecoldgica introduzidos na selecdo do material. Ecodesign
¢ um processo de design que integra efeitos significativos no ambiente - aspectos na concepgdo e
desenvolvimento de produtos (Pigosso, 2016). Ecodesign € descrito como conceito em que “o meio
ambiente” ajuda a definir a dire¢do das decisdes do design do produto (UNEP, 1997 apud Aoe,
2017). O Ecodesign considera aspectos ambientais em todos os estidgios do processo de
desenvolvimento de produto, buscando produtos que causem o menor impacto ambiental possivel ao
longo do ciclo de vida do produto, Aoe (2017) afirma que a fim de alcancar o desenvolvimento
sustentavel, o ecodesign requer uma mudanga na dire¢do do progresso tecnoldgico que é capaz de
melhorar fungdes enquanto reduz os impactos ambientais a0 mesmo tempo. Para demonstrar este
conceito, Aoe mostra a relagdo entre ecoeficiéncia e ecodesign em um framework (Figura 1),
expressando, em trés categorias, o melhoramento do desempenho funcional e a redugéo dos impactos
ambientais (A), a reducdo dos impactos ambientais e do desempenho funcional (B) e o

melhoramento da performance funcional e aumento dos impactos ambientais (C).
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Figura 1- Relagéo entre ecoeficiéncia e ecodesign. Fonte: AOE (2017).

Quer “C” se torne ecodesign ou ndo, depende da maneira do uso dos consumidores. Em outras
palavras, se os consumidores adquirirem um telefone celular com camera, que ainda nio tenha uma
camera, o impacto ambiental serd reduzido. Entretanto, se os consumidores adquirirem tanto um
aparelho de celular com camera como uma camera, o impacto ambiental serd maior que no caso de

ter um telefone celular com simples fun¢do e uma camera. (AOE, 2017).

Principais topicos abordados

Baumann (2012) em uma revisdo da literatura, sdo encontradas mais de 150 possiveis
ferramentas no ambito do ecodesign, e que muitas sdo pouco utilizadas ou rasamente entendidas. No
artigo introdutério do numero especial “Ecodesign: What's Happening?”, Karlsson et al. (2006)
afirma que diversas areas sofrem ou tem influéncia acima da cadeia de suprimentos, como LCA,

retomada do produto, ecologia industrial, e DfE.

LCA - Life Cycle Assessment (Avaliacao do Ciclo de Vida)

Tingstrom et al (2016) apresenta uma breve descri¢do do método LCA. Demostra o uso do
LCA na andlise de energia e fluxo de material em sistemas de producdo. LCA era um método
quantitativo para analise de produtos e servicos. Era composto pelas fases: a) defini¢cdo de objetivo e

escopo, (b) inventario, analise de impacto (c) e (d) analise de melhoria.
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Figura 2 - Estrutura do LCA conforme a ISO-Standard. Fonte: Tingstrom et al. (2006)

PDP - Product Development Process (Processo de desenvolvimento de produto)

Boks (2016), apresenta a mais extensiva revisdo dos fatores de sucesso na integragdo do
ecodesign com o desenvolvimento de produto, apresentado conceitos de envolvimento de
fornecedores, composicdo de equipes, organizacdo de trabalho da equipe, processo de formagdo de
grupos, atribui¢des dos lideres, e o envolvimento da alta geréncia. Karlsson et al. (2016) destaca que

dentro do PDP que as ferramentas mais utilizadas sdo a reciclagem, reuso e remanufatura.

EOL - End of life

Para Tanskanen (2016) o processo de EOL pode ser dividido em trés estagios distintos, com
diferentes caracteristicas e stakeholders. O primeiro estidgio ¢ a organiza¢do de um processo efetivo
de retomada. O Segundo € o pré-tratamento estrutural e fragmentagdo do produto, e ja o terceiro

refere-se a reciclagem e o processo de disposi¢do do material.

DFE — Design for environment (Projeto para o Meio Ambiente)

Segundo Kurk et al. (2018) o termo projeto para o meio ambiente tem diversos
sindnimos que dependem de onde ele € utilizado. Pode tanto ser entendido como ecodesign em si,
como avaliagdo do ciclo de vida. Karlsson et al. (2016) cita que uma estrutura organizacional que
facilita o entendimento da informa¢do ambiental de tal forma que a deixa mais interessante no
processo de desenvolvimento da empresa é frequentemente colocada como Design for Environment

(DfE). DfE € uma ferramenta adotada de forma isolada como em conjunto com a LCA

Karlsson (2016) apresenta o artigo introdutoério ao nimero especial do Journal of Cleaner

Production — Ecodesign: Whats Happening? apresentando em um artigo diversas frentes de



abordagem dentro do escopo do Ecodesign. No artigo “The Soft Side of Ecodesign”, Casper Boks
(BOKS, C., 2006), o autor cita das percepgdes das corporagdes a respeito do Ecodesign e sua
implementagdo, como aspectos sociais, psicoldgicos, e até processos intangiveis que podem
impossibilitar a implementagdo do Ecodesign. Vicky Lofthouse, autor do artigo “Ecodesign tools for
designers. defining the requirements” apresenta um entendimento dos designers do setor industrial
tem a respeito das ferramentas do Ecodesign, através de um prototipo na internet. Para tanto, se
utiliza de duas empresas, onde foram coletados dados através de pesquisas semiestruturadas,
observagdes, e survey via internet. Os critérios observados pelo autor sdo apresentados conforme o

framework abaixo:

Guidance

[Ecodesign] tools for
Industrial Designers

Figura 3 - Framework para o design industrial com foco nas ferramentas no ecodesign (Lofthouse,

2016)

O artigo “Ecodesign and The Ten Golden Rules: generic advice for merging environmental
aspects into product development”, o mais citado do numero especial do Journal até o momento da
pesquisa, apresenta um conjunto genérico de regras de design e de como elas podem ser usados
como base para fazer orienta¢des e listas de controle para determinadas situagdes. Em suma, as
regras podem ser apresentadas como uma maneira rapida e facil de introduzir o conceito de
Ecodesign, sdo uteis quando apresentados em sessdes de treinamento de DfE, e como controles e

verificagdes.

No artigo “Han- dling trade-off in Ecodesign tools for Sustainable product development and

procurement’” os autores investigam se diferentes ferramentas fornecem ajuda na tomada de



decisdes, uma vez que diversas decisdes sdo tomadas sobre situagdes que parecem semelhantes,
entendendo que as ferramentas revisadas podem ajudar as equipes de design de produto a elencar as
opgdes de uma forma mais eficaz. Sakao (2017) aborda a necessidade e incorporar questdes
ambientais no processo de desenvolvimento de produtos e descreve uma metodologia de ecodesign,
que adota LCA (Life Cycle Assessment), QFDE (desdobramento da fung¢do qualidade para o
ambiente) e TRIZ (Teoria da Solugdo Criadora de Problemas). QFDE ¢ uma ferramenta desenvolvida
pela modificacdo e extensdo do QFD. A metodologia apresentada é provada através da aplicagdo em
um secador de cabelo, apoiando eficazmente o planejamento do produto e etapas de projeto
conceitual.  Em um estudo, (Alves, 2010) discute a perspectiva de ecodesign para escolha de
materiais na induastria da construg¢do civil. O artigo apresenta os resultados de um estudo LCA

comparando os materiais de constru¢do mais utilizados com alguns eco-materiais.

Alves et al. (2010) afirmam que a industria automobilistica enfrenta um momento de crise.
Com base no Ecodesign dos produtos, os desafios estdo sendo transformados em oportunidades.
Neste contexto, o uso de compdsitos de fibras naturais, produzidos em paises em desenvolvimento,
tém apresentado varias vantagens sociais, ambientais € econdmicos para projetar componentes para
automoveis "verdes". Através do método LCA, um estudo de caso foi conduzido pelos autores para
investigar as melhorias ambientais relacionados com a substitui¢do de fibras de vidro por fibras de

juta natural, para produzir um cap6 frontal estrutural de um veiculo off-road (Buggy).

Ecodesign também vem sendo aplicado na industria quimica. Baccile et al. (2019) justifica
que ecodesign tem sido apresentado como um conceito e uma estrutura metodologica para identificar
e melhorar a sustentabilidade no desenvolvimento de produtos. Neste contexto, os 12 principios da
quimica verde fornecem orientacdes adequadas para a elaboracdo de moléculas e materiais que
atendam a alguns critérios de ecodesign. Baccile (2019) defende que a fase de projeto de
desenvolvimento de produto, reconhecido como fundamental para determinar os custos e
rentabilidade, ¢ também uma janela de oportunidade sem precedentes para defender o meio
ambiente. Durante esta fase inicial, os principais materiais, processos e decisdes de fonte de energia
escolhidos iram determinar os impactos ambientais de um produto durante todo seu ciclo de vida.
Integracdo de fatores ambientais no projeto ¢ uma tendéncia emergente conhecida como Projeto Para
o Meio Ambiente (em inglés, design-for-the-environment -DfE), ecodesign, ou ciclo de vida do
projeto. A partir desta perspectiva, os designers ganham dire¢des inerentes para a otimizacdo de

projetos e uso eficiente de recursos



Sakao (2017) busca desenvolver abordagens sustentaveis para fabricar e esse pensamento ¢
uma preocupagdo global critica. Medidas-chave para projeto apresentados devem incluir praticas
para o ambiente (ecodesign), por exemplo, melhorar a eficiéncia e eficacia de
remanufatura. Remanufatura é um processo de trazer produtos utilizados para uso e ter a concepgao
do estado "como novo", esse estado funcional com garantia igual. Para Tukker, et al. (2018)
mostram a promo¢do de mudangas com consumo sustentdvel baseado nos métodos adotados em
politicas publicas e sugere uma sistematica a partir de dados de um Programa denominado SCORE
(Sustainable Consumption Research Exchange), ou seja, uma rede de pesquisa voltada ao Consumo
Sustentavel e para os programas de politicas na area de consumo e produgdo sustentaveis (SCP).
Recomendado também um quadro de ag¢do para mudar para SCP, mobilidade e utilizacdo, habitacdo e
de energia. O uso de uma perspectiva sistémica sobre o desafio do consumo e producio sustentavel

(SCP) e diferenciacdo entre os paises.

Sakao (2019) Comenta que apesar do uso progressivo de ecodesign no mundo industrial,
tendo-se em conta limitagdes para implementagdo para o ambiente e esse campo permanece
problemético para as pequenas e médias empresas (PME), que parecem estar permanecendo a
margem do movimento, além da falta de cultura ambiental nessas empresas, o problema decorre
da concepc¢do ecologica ferramentas que ndo foram projetados com qualquer pensamento de
integra-los na organizacdo das empresas. Sakao (2019) propde a aplicacdo de engenharia de
qualidade na fase inicial de projeto ambientalmente consciente, ecodesign. Desde o projeto,
metodologia e abordagem, apresentado uma estrutura para a classificagdo das caracteristicas
ambientais de produtos ou servigos, ou seja, mostrado em duas dimensdes. Proposto um quadro
(framework) que esta ligado a gestdo de design, ou seja, projetar-se e comunicacgdo externa, onde as
estratégias para as empresas sdo definidas. Analisados artigos selecionados, ficou evidente que o
assunto € novo no Brasil e abre possibilidade para novos estudos. 15 artigos relacionados neste
estudo sdo relacionados a Edicdo especial Journal Cleaner Production, foram descritos neste
resultado, a andlise da produgdo cientifica no escopo Ecodesign. Foi evidenciada a relevancia do
tema junto aos stakeholders e especialistas da area, abrindo um campo enorme de pesquisa, tanto no

meio académico quanto no meio empresarial.

4 CONCLUSOES

Ficou evidente que o assunto abordado deve ser tratado com atencéo especial nos proximos

anos, pois ha necessidade de discussdo, apreciagdo do conceito e evolugdo constante, principalmente



em paises fora do continente europeu. As pautas discutidas sobre o tema proposto deverdo ser
latentes nos campos académico, cientifico, industrial (seguimentos diversos) e servi¢os. A revista
que mais publicou artigos na area, até o momento, € Journal of Cleaner Production. Isto vem de
acordo com a relevancia desta revista no cenario ambiental mundial que foi pontuada com 3.398 pelo
Journal Citation Reports. A maioria dos artigos nao foca os estudos em um pais especifico, e sim faz
um estudo em nivel global. Entre os artigos que estudam determinadas dreas de um pais ou mais de
um pais especifico, quando agrupados por continente, o continente mais estudado é o Europeu. A
maior parte dos estudos analisados ndo se posiciona quanto a um Unico setor produtivo. Dos que se

posicionam podemos listar:

* Nas publicagdes até 2006, o setor de produtos eletronicos foi o mais estudado;

*  Nas publicag¢des posteriores a 2006, o setor mais estudado continuou focando no setor de
produtos eletronicos; e o assunto eficiéncia energética continua sendo mais estudado
atualmente.

*  Os artigos classificados como in press pela base de dados Scopus, estudam produtos e
eletro/eletronicos, ampliando a area de estudo também para o setor de elétricos.

Em razdo de novos conceitos baseadas em ferramentas de Ecodesign, os estudiosos precisam
incorporar essas defini¢des na concepgdo de produtos, para auxiliar os profissionais na incorpora¢io
desses conceitos nos novos projetos produtos ou aperfeicoamento dos ja existentes. Buscando, assim,
superar o desafio de massificacdo do conceito de ecodesign, bem como as ferramentas, que devem
ser acessiveis e disseminadas para empresas e stakeholders. Muitas ferramentas foram desenvolvidas
para auxiliar os profissionais a desenvolver produtos mais sustentdveis. O aumento da demanda por
produtos ecologicamente melhorados ¢ um fator crucial para adesdo dessas técnicas no

desenvolvimento de produtos, apoiadas em ferramentas de gestéo.
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