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Resumo

Realizou-se a andlise comparativa da fabricagdo de dois produtos distintos, ou seja,
luminarias fabricadas por processos (fabricantes) diferentes para se obter sensibilidade e
validar a aplicacdo da técnica da ACV para reprojeto de produtos. Seguindo-se
recomendag¢fes das Normas I1SO 14040, definiu-se o escopo do estudo a fim de assegurar
que a sua extensdo, profundidade e grau de detalhamento atendessem ao objetivo
estabelecido. As entradas e saidas pertinentes a todas as fases do ciclo de vida foram
registradas. Com o suporte do software GaBi 4.0, os impactos ambientais foram obtidos a
partir dos aspectos ambientais inventariados. A unidade funcional foi customizada de modo a
promover um ganho de sensibilidade na comparacdo do desempenho ambiental dos dois
produtos. Os produtos foram entdo comparados segundo o0s impactos ambientais
considerados. A partir das estratégias prescritas pela abordagem de ecodesign, identificou-se
0s principais pontos a serem melhorados no reprojeto dos produtos visando mitigar os
impactos ambientais potenciais associados ao seu ciclo de vida e melhorar seu desempenho
ambiental relativo. Com isso verificou-se o potencial da técnica como ferramenta de
desenvolvimento para este tipo de produto.

Palavras-chave: acv de luminarias; avaliagdo ambiental de luminarias, reprojeto de produtos por acv;
ecodesign de produtos para iluminagéo.

1 Introducao

A busca de eficiéncia energética no setor de lluminagao Publica (IP) tem sido objeto
de esforcos em vérias instancias de governo e do setor produtivo tendo em vista a
necessidade de diminuir os custos e otimizar a oferta futura de energia. No entanto,
a maioria das iniciativas concentra-se em procedimentos voltados quase que
exclusivamente a substituicdo de tecnologias. Porém, outros requisitos associados a
fabricacdo, uso e descarte de produtos poderiam ser também adotados, tais como a
melhoria do desempenho para o usuario final, a diminuicdo de custos de fabricacdo
e de manutencdo, a mitigacdo de impactos ambientais decorrentes da fabricacéo,
uso e descarte de produtos, dentre outros aspectos relacionados a gestdo dos
sistemas de IP. Os inventarios realizados com esta funcdo poderiam também prover
informacdes relevantes a serem utilizadas para o projeto do produto, assim como
para o planejamento de sua producéo.

Verifica-se, todavia, que ha uma caréncia de estudos dedicados a analise deste
segmento de produtos industriais, em que pese o crescente interesse das empresas
em atender a demanda por consumo de produtos sustentaveis. A fim de preencher
esta lacuna, empreendeu-se este trabalho, que pretende dar uma contribuicdo as
empresas fabricantes de Iuminarias que queiram aperfeicoar a producéao,
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instalagcdo, manutencdo e descarte, além de garantir a qualidade e desempenho
desses produtos ao longo de sua vida util.

2 Método

O estudo apoiou-se no método experimental. As metodologias e ferramentas de
Ecodesign podem ter diferentes abordagens: qualitativas, semi-quantitativas e
quantitativas. Existem diferentes tipos de ferramentas, desde listas de verificacao
até metodologias de avaliacdo de ciclo de vida, softwares de simulacdo de
processos e bases de dados extensivas de materiais e processos. Neste estudo, foi
utilizada a Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV), abordagem quantitativa que pode ser
realizada por meio de ferramenta computacional.

As etapas realizadas sdo descritas a seguir (conforme norma ABNT NBR ISO
14040):

Etapa 1: Definicdo do Objetivo e Escopo.
Etapa 2: Analise do Inventario.

Etapa 3: Avaliacdo de Impacto Ambiental.
Etapa 4: Interpretacéo.

Optou-se pela utilizagdo do software GaBl devido ao custo final de aquisicdo, a
versatilidade na configuracdo de processos, a escalabilidade (permite desmembrar
processos genéricos em subprocessos especificos) e por conter a matriz energética
brasileira em sua base de dados. Este software permite aplicar e comparar alguns
modelos avaliadores de potenciais impactos ambientais amplamente conhecidos
tais como o Eco-Indicador (El 99), dentre outros. Além disso, auxilia o pesquisador
a lidar com um conjunto amplo de informacfes e na modelacdo do ciclo de vida do
produto. Calcula os balancos de diferentes alternativas, possibilitando a agregacao
e analise dos resultados. Além da avaliacdo de ciclo de vida, fornece as seguintes
facilidades: contabilizacdo do efeito de estufa; engenharia do ciclo de vida; estudo
da eficiéncia energética; analise do fluxo material; balancos ambientais; relatérios
ambientais; relatérios de sustentabilidade; avaliacdo de risco; avaliagdo de custos.

3 Apresentacao e Analise dos Resultados
3.1 Fluxograma de processos na fabricacao

O fluxograma da figura 1 apresenta o escopo da analise da fase de fabricacdo de
luminarias para IP, que corresponde ao sistema intrinseco a cada fabricante (area
definida pelo poligono tracejado). Os componentes padronizados, adquiridos de
outros fabricantes e que sé@o essenciais para integrar o produto, ndo estdo sujeitos
a alteracOes possiveis de ocorrer dentro do sistema produtivo. Uma vez feita a sua
especificacdo e aquisicdo, foram integrados conforme prevé o plano de fabricacao.

Pelo fluxograma é possivel verificar a origem de cada componente do produto
gerado.
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Fig. 1 — Fluxograma da Fabricacdo de Luminarias Publicas Explicitando o Sistema
Intrinseco a cada Fabricante.

3.2 Amostra

Para viabilizar o teste de validagdo do inventario dos fluxos de fabricacdo, com
alguma sensibilidade, optou-se pela andlise comparativa entre dois produtos
utilizados comercialmente em larga escala para instalacées de iluminacdo publica
na Regido Metropolitana de S&o Paulo. Para ambos, as exigéncias de instalacdo
(modo de instalar) sdo idénticas e as lampadas utilizadas sdo as mesmas, ainda
que o resultado de seu uso (fluxo luminoso emitido pela luminéaria) sejam
diferentes e dependentes do projeto das luminéarias. Este aspecto torna-se
relevante uma vez que a quantidade de equipamentos utilizados para obter um
mesmo resultado para o projeto luminotécnico é diferente. A figura 2 apresenta as
luminarias utilizadas para a validacdo do inventario, sem a indicacdo dos
respectivos nomes de fabricantes e modelos de fabricacéo.
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Fig. 2 — Luminaria A (esquerda) e Luminaria B (direita) para analise comparativa.

As luminéarias foram desmontadas e mediu-se a massa de cada componente,
identificando-se o material constituinte. Os resultados obtidos sdo apresentados na
tabela 1, onde a massa dos componentes e materiais das luminarias A e B séo
apresentadas de forma agregada por subsistema.

Tabela 1 — Massas por Subsistemas das Luminarias.

Subsistema Luminaria | Luminaria | Difer.

A (9) B (@) (%)
I. Elementos de Fixacédo 161,0 110,3 31,5
Il. Pecas Fundidas 4.976,0 3.686,9 25,9
I1l. Ferragens e Estruturas 520,8 342,9 34,2
IV. Elementos de Conectorizagao Elétrica 78,4 49,0 37,5
V. Elem. de Vedacéo e Dissipacdo de Calor 118,6 77,5 34,7
VI. Pintura 78,0 72,8 6,7
VIl. Elementos de Embalagem 858,0 629,0 26,7
VIII. Componentes do Sistema Optico 1.257,5 683,1 45,7
IX. Componentes Eletroeletrdnicos Integrados 3.750,4 3.457,0 7,8
Massa total: 11.798,7 9.108,5 22,8
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3.3 Unidade Funcional

Os demais processos presentes ao longo do ciclo de vida do produto foram
modelados de forma simplificada, a fim de incorporar na analise os efeitos das
opcdes realizadas no ambito do seu projeto.

A Unidade Funcional para a ACV (conjunto de requisitos definidos para andlise do
desempenho funcional dos produtos) foi definida como o “Servico de iluminacao
de uma via publica normal de 500 metros de comprimento, com 10 metros
de largura, com calcadas de 2 metros nas laterais, luminarias instaladas a
8 metros do solo com braco de 4 metros, funcionamento durante 12 horas
continuas diarias no periodo noturno, durante vinte anos, com iluminancia
media minima de 14 lux ao longo da via, com uniformidade minima de 0,2
(trafego noturno médio de veiculos e trafego noturno intenso de
pedestres, conforme norma ABNT NBR 5101/92).”

Para atender aos requisitos da unidade funcional, foi necessario simular um projeto
luminotécnico com utilizacdo de cada luminaria a ser analisada. Este projeto
luminotécnico foi implementado com as ferramentas fornecidas pelo respectivo
fabricante de cada luminaria (software de projeto luminotécnico especifico).

Com este projeto luminotecnico customizado para cada luminaria foi possivel definir
a quantidade de luminarias necessarias para atender aos requisitos da Unidade
Funcional. O dado mais relevante é que, dividindo-se o comprimento da via a ser
iluminada pela distdncia entre postes customizada foi obtida uma constante de
ponderacdo das massas inventariadas para a Luminaria A (C=18,18) e para a
Luminéaria B (C=14,28) e, consequentemente, das emissfes e dos impactos
relativos a fabricacdo de cada uma delas.

As figuras 3 e 4 apresentam o resultado final do projeto luminotecnico customizado
para cada luminéaria. Observa-se a “distancia entre postes” diferente para cada
luminaria.
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Fig. 3 — Tela de bandas Isolux para o projeto luminotécnico com a Luminaria A
revisado.
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Figura 4 — Tela de bandas Isolux para projeto luminotécnico com a Luminaria B.

Para o modelamento do ciclo de vida do produto, conforme ja citado, foi utilizado o
software Gabi 4. Para a implementacdo da estrutura e parametrizacdo dos fluxos de
materiais e energia no ambiente GaBi 4.0 foram assumidas as hipoteses a seguir:

e Vida util do equipamento de 20 anos (conforme ABNT NBR IEC 60598-1, 1999)
sendo 12 horas diarias ligado e 12 horas diarias desligado (consulta ao
Departamento de lluminacdo Publica da Prefeitura Municipal de Guarulhos);

e Vida atil média de uma Lampada vapor de sédio: 16.000 horas (Procel Reluz,
2004);

e Vida util média de um refrator de policarbonato: 5 anos (Procel Reluz, 2004);

e Vida atil média de um refrator de vidro temperado: 10 anos (consulta ao
Departamento de lluminacdo Publica da Prefeitura Municipal de Guarulhos);

. Luminarias A e B consideradas com a mesma vida util nominal;

e Os fluxos ndo consideram as perdas de materiais no seu processamento
quando sdo manipulados dentro da fabrica;

e Distancia de referéncia para calculo das emissdes com transporte: 700 km (ida
e volta = 1400 km), refere-se a uma distancia media que atenderia 70% do
mercado consumidor, localizado nas regifes sul e sudeste (Abilux, 2005);

e Postes, Ferragens para fixacdo de Iuminéarias e interligacdes elétricas
desconsiderados para focar a analise apenas sobre as luminarias;

e Indice de recuperacdo de luminarias: 20% das luminarias descartadas podem
ser recuperadas (consulta ao Departamento de lluminacdo Publica da Prefeitura
Municipal de Guarulhos);
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¢ Manutencao de Luminarias: é necessario prever a adicdo de 20% de Luminarias
Montadas recuperadas, sem embalagem, e 10% de Luminarias Expedidas, com
embalagem (consulta ao Departamento de lluminacdo Publica da Prefeitura
Municipal de Guarulhos);

Com a implementacdo dos fluxogramas representativos do ciclo de vida das
luminarias, o software GaBi 4.0 permite a emissdo de um relatério com as emissdes
(aspectos ambientais) associadas ao ciclo de vida das luminarias modelado. Os
impactos ambientais gerados pelas emissdes também foram modelados pelo GaBi
4.0, com a aplicagdo do modelo prescrito pelo método EI99 (na sua versdo padrao
que hierarquiza os impactos), para cada fase modelada.

3.4 Impactos Ambientais Gerados

Os impactos gerados pelo ciclo de vida das Luminarias A e B, avaliados,
normalizados e ponderados pelo método EI99, para o modelamento sem postes e
cabos, considerando-se a Unidade Funcional definida, podem ser visualizados pelas
figuras 5 e 6. Para obter melhor sensibilidade na visualizacdo, neste conjunto
excluiu-se o impacto devido as mudancas climaticas (maior impacto que ocorre na
fase de utilizacdo do equipamento, que pode ser analisado separadamente e inclui
os efeitos devido a emissdo de gases de efeito estufa) para permitir a visualizacao
dos demais impactos numa escala mais apropriada. Uma das facilidades de uso do
método EI99 é que ele permite agregar os dados de todas as fases do ciclo de vida
de forma a visualizar os impactos pontuados por todas elas. Em tese, isso
representa o perfil ambiental associado ao produto considerado. O software GaBi
4.0 tem esta funcionalidade e este recurso foi utilizado.
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Fig. 5 — Impactos gerados pelo ciclo de vida da Luminaria A, avaliados,
normalizados e ponderados pelo método EI99, sem o impacto Mudancas Climaticas,
sem postes e cabos.
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Fig. 6 — Impactos gerados pelo ciclo de vida da Luminaria B, avaliados,
normalizados e ponderados pelo método EI99, sem o impacto Mudancas Climaticas,
sem postes e cabos.

Para verificar a aplicabilidade da técnica de ACV na avaliacdo do desempenho
ambiental de luminarias publicas, da forma proposta, os resultados foram
analisados comparando-se sempre os dados da Luminaria A com os dados da
Luminéria B.

Os fluxos de massa associados a fabricacdo de uma unidade da Luminaria A frente
a Luminaria B podem ser comparados pelos seguintes dados:

. a massa total de materiais utilizados na fabricacdo de uma unidade da
Luminaria A (11,799 kg) é razoavelmente maior do que a massa total daqueles
utilizados na fabricacdo de uma unidade da Luminéaria B (9,108 kg);

o a massa do principal material ndo renovavel utilizado na fabricacdo
(aluminio fundido) é consideravelmente maior para a Luminaria A (4,976 kg, 42%
do total) do que para a Luminaria B (3,687 kg, 40% do total);

. a quantidade de itens (pecas) utilizadas na fabricacdo da Luminaria A (104
itens) é semelhante ao nimero de itens utilizado na fabricacdo da Luminaria B (92
itens);

Quanto as emissdes geradas na fabricacdo, pode-se afirmar que a massa total das
emissdes calculadas da Luminaria A (1.490,429 kg) é razoavelmente maior do que
a massa total daquelas verificadas para a Luminaria B (1.212,255 kg). O
desempenho ambiental para o ciclo de vida da Luminaria A frente a Luminaria B,
considerando os requisitos da Unidade Funcional Definida, pode ser evidenciado
pelos seguintes dados:
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. a quantidade de Luminarias A (C=18,18) a ser utilizada para obter o
desempenho necessario ao projeto luminotécnico é razoavelmente maior do que a
quantidade de Luminarias B (C=14,28);

. a energia total consumida calculada para a fabricacdo da Luminaria A
(450.307,98 MJ ou 125.086,55 kWh) é razoavelmente maior do que a energia
consumida calculada para a Luminaria B (351.770,73 MJ ou 97.714,87 kWh);

. considerando o ciclo de vida customizado (excluindo o fluxo de materiais de
fabricacdo de postes, ferragens e cabos de interligacdo elétrica), introduzido para
agregar mais sensibilidade a andalise, a massa total das emissdes calculadas para o
ciclo de vida, considerando a Unidade Funcional definida, sdo maiores para a
Luminaria A (304.776,086 kg) do que aquelas verificadas para a Luminaria B
(235.382,323 kg);

. considerando o ciclo de vida customizado (excluindo o fluxo de materiais de
fabricacdo de postes, ferragens e cabos de interligacao elétrica), introduzido para
agregar mais sensibilidade & analise, a energia total consumida calculada para a
fabricacdo da Luminaria A (347.367,402 MJ ou 96.491,717 kWh) é razoavelmente
maior do que a energia consumida calculada para a Luminaria B (269.070,81 MJ ou
74.742,49 kKWh).

Portanto, os impactos calculados pelo método EI99 para o ciclo de vida das
luminarias analisadas, considerando a Unidade Funcional definida, sdo todos
maiores para a Luminaria A, inclusive quando se exclui da andlise o fluxo de
materiais utilizados na fabricacdo de postes, ferragens e cabos de interligacdo
elétrica.

4 Conclusobes

A andlise dos dados realizada no item anterior demonstra que a aplicacdo da
técnica é efetiva para o propdésito da comparacdo do desempenho ambiental de dois
produtos destinados a mesma fun¢do; no caso, luminarias para iluminagcao publica.

Em que pese a necessidade de se estabelecer hipoteses para viabilizar o
modelamento do ciclo de vida dos produtos, como os parametros de configuracao
no ambiente do software de suporte valem para os dois produtos, a comparacao
fica restrita as caracteristicas intrinsecas dos produtos, justamente aquelas
inventariadas e que estdo associadas ao seu projeto e concepcao.

ApOs percorrer todos os passos definidos nos procedimentos metodolégicos e ap0s
a analise dos resultados gerados pode-se extrair as conclusdes listadas a seguir.

o Com algumas restricées, a técnica de ACV é aplicavel a avaliacdo do
desempenho ambiental de luminarias para iluminacao publica fabricadas no
Brasil, desde que se estabelecam claramente os procedimentos e parametros a
serem utilizados para a esta avaliacdo;

. Do ponto de vista da gestdo ambiental, grandes consumidores e fabricantes
poderdo, como demonstrado, utilizar a técnica como suporte para acbes que visem
diminuir custos de producéo, instalacdo, manutencao e descarte, além de garantir o
desempenho desses produtos ao longo de sua vida util.

. A técnica fornece um roteiro relativamente simples para identificar os
principais aspectos ambientais, causadores dos principais impactos ambientais
relacionados a fabricacdo, uso (incluindo consumo de energia) e descarte de
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luminarias publicas e, com isso, permite planejar as atividades de modo a mitiga-
los;

As conclusfes acima abrem alguns caminhos potenciais para a aplicacdo da técnica,
em funcdo de oportunidades de mercado identificadas junto a fabricantes
associados da Abilux.

Dentre as limitacOes citadas na literatura (GIANNETTI; ALMEIDA, 2006; CHEHEBE,
1997), entendemos que a mais prejudicial para a aplicacdo da técnica no presente
caso foi a auséncia de dados de processos produtivos brasileiros. No surgimento de
uma legislacdo especifica de rotulagem ambiental para este segmento produtivo,
por exemplo, havera dificuldades para padronizar as analises, pois ndo ha dados
publicos suficientes de todos os subprocessos que ocorrem nas fabricas. Destacam-
se ainda as limita¢es relatadas a seguir.

. Como no presente trabalho o inventario se restringiu ao levantamento de
componentes e materiais identificados a partir da desmontagem do produto
acabado, os dados foram objetivos e relativamente faceis de obter. No entanto, os
processos utilizados na fabricacdo ndo foram inventariados e, consequentemente,
néo puderam ser avaliados.

. A identificacdo correta dos materiais € um aspecto que pode introduzir erros
de analise. Para um caso de davida, o procedimento mais indicado seria
caracterizar a constituicdo quimica do material, o que pode tornar a técnica onerosa
financeiramente e muito demorada.

. A escolha da Unidade Funcional teve o papel de revelar a importancia do
desempenho funcional das luminarias e garantir a vinculagcdo da andalise a um
problema concreto, muito comum nos servicos publicos de iluminacéao.

Referéncias Bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT Illuminacédo Publica -
Procedimento, ABNT NBR 5101. Rio de Janeiro: ABNT, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Gestdo ambiental -
Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura, ABNT NBR ISO 14040. Rio
de Janeiro: ABNT, 2009 a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Gestdo ambiental -
Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e orientac6es, ABNT NBR I1SO 14044.
Rio de Janeiro: ABNT, 2009 b.

CHEHEBE, J. R. Analise do ciclo de vida de produtos: ferramenta gerencial da
ISO 14000. Rio de Janeiro: Qualitymark / CNI, 1997.

GIANNETTI, B. F.; ALMEIDA, C. M. V. B. Ecologia industrial: conceitos,
ferramentas e aplicagbes. Sao Paulo: Edgard Blucher, 2006.

“CLEANER PRODUCTION INITIATIVES AND CHALLENGES FOR A SUSTAINABLE WORLD”
Sado Paulo - Brazil - May 18"-20™ - 2011



