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Resumo 

O ciclo de vida de determinados produtos pode 

apresentar alto nível de complexidade, necessitando que 

as avaliações ambientais adotem estratégias mais 

robustas e específicas para diferentes casos industriais. 

Nesse sentido, a maior complexidade das modelagens 

ambientais geralmente está relacionada à escolha entre 

abordagens de alocação. O presente estudo tem como 

objetivo analisar os fatores que influenciam a seleção da 

abordagem para avaliações ambientais de processos 

multifuncionais, a partir de discussões da literatura. 

Para tanto, tais fatores foram analisados, com foco em 

questões de particionamento entre abordagens 

consequenciais e atribucionais, quais sejam: i) definição; 

(ii) justificativa de uso; e (iii) critérios de escolha. A 

partir de tal análise, foi obtido, como principal resultado, 

um fluxo de apoio à tomada de decisão, o qual buscou 

esclarecer os aspectos mais relevantes para seleção 

adequada da abordagem de alocação. Como forma de 

analisar sua aplicabilidade, essa estrutura foi empregada 

como estudo de caso ao processo multifuncional de 

estampagem de uma Gaiola automotiva. Tal processo foi 

analisado devido ao potencial de utilização, por outras 

indústrias, dos resíduos metálicos e de óleo gerados no 

processo do produto principal. Dessa forma, com base no 

fluxo de decisão obtido, foi possível selecionar a 

abordagem de alocação potencialmente mais adequada 

ao estudo de caso, sendo essa a abordagem atribucional, 

apesar das possíveis consequências mercadológicas 

relacionadas à substituição proposta. A seleção de 

abordagem foi baseada na disponibilidade de dados de 

mercado e a representatividade das alterações no 

mercado nacional. 

Palavras-chaves: Alocação, Processo multifuncional, 

Abordagem consequencial, Indústria automotiva. 

Introdução 

A avaliação dos impactos ambientais potenciais, ao 

longo do ciclo de vida de um produto, pode 

subsidiar a identificação de oportunidades para 

melhorias de seu desempenho ambiental. Dessa 

forma, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) pode 

ser considerada como um importante mecanismo 

para os tomadores de decisão na indústria, 

contribuindo com a seleção de indicadores 

ambientais e com o desenvolvimento de estratégias 

de mercado (ABNT, 2009). No entanto, o ciclo de 

vida de determinados produtos pode apresentar alto 

nível de complexidade, acarretando que as 

avaliações ambientais adotem abordagens mais 

aprofundadas e específicas para diferentes casos 

industriais (PALAZZO; GEYER, 2019). 

Nesse sentido, a maior complexidade das 

modelagens ambientais geralmente está relacionada 

às abordagens adotadas na fase de análise de 

inventário do ciclo de vida (SUH et al., 2010). As 

abordagens empregadas em diferentes estudos, 

expressas na norma NBR ISO 14040, são a 

atribucional e a consequencial, que diferem em dois 

aspectos principais: a vinculação de entradas nos 

processos a fornecedores médios ou irrestritos; e os 

procedimentos para se chegar a um sistema de 

produto único, em situação de produção conjunta. O 

segundo caso trata especificamente de processos 

multifuncionais, em que podem ser aplicados 

procedimentos de particioamento (alocação mássica 

ou econômica) do sistema de múltiplos produtos em 

dois ou mais sistemas de produto único, quando 

empregada abordagem atribucional. Por outro lado, 

a abordagem consequencial busca analisar a 

substituição (expansão do sistema) do produto, 

eliminando subprodutos e incluindo a análise de 

elasticidade dos mercados afetados, considerando a 

oferta (WEIDEMA et al., 2013). 

Ainda de acordo com o recomendado pela NBR ISO 

14040, a alocação em processos multifuncionais 

deve ser evitada sempre que possível, sendo 

preferencial a aplicação de abordagens que incluam 

a expansão do sistema (ABNT, 2009). Contudo, a 

abordagem consequencial exige a obtenção de dados 

específicos de inventário, bem como a análise 

rigorosa de possíveis alterações em mercados 

marginais para caracterização das consequências das 

escolhas realizadas, os quais nem sempre estão 

disponíveis (REBITZER et al., 2004). Além disso, o 

estudo de abordagens consequenciais tende a ser 

mais amplo (EKVALL et al., 2016), ocasionando a 

necessidade de conhecimento de outros processos 

produtivos, além do principal estudado. 

Assim sendo, o presente estudo tem como objetivo 

analisar os fatores que influenciam a seleção da 

abordagem para avaliações ambientais de processos 

multifuncionais, a partir de discussões da literatura. 

Por fim, para ilustrar a tomada de decisão em 

relação à abordagem a ser escolhida, foi empregado, 

como estudo de caso, o processo multifuncional de 

estampagem de uma Gaiola automotiva. 

Método 

O método de trabalho empregado foi exploratório, 

baseado em estudos de ACV de processos 
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multifuncionais em diferentes cenários, presentes na 

literatura. Dessa forma, foram analisados e 

comparados três fatores principais de abordagens 

atribucional e consequencial: (i) definição; (ii) 

justificativa de uso; e (iii) critérios de escolha. 

Posteriormente, com base na revisão bibliográfica 

realizada acerca das diferenças entre as abordagens 

foi desenvolvida uma tabela comparativa, que serviu 

como base na construção do fluxo de apoio à 

tomada de decisão para a modelagem do processo 

multifuncional de estampagem da Gaiola 

automotiva. 

Abordagens em processos multifuncionais 

Em relação ao primeiro fator analisado, definição 

das abordagens, os seguintes pontos devem ser 

considerados: 

Sonnemann e Vigon (2011) definem que inventários 

atribucionais vinculam processos, impactos e 

benefícios do sistema de acordo com uma regra 

normativa (física ou econômica), enquanto 

inventários consequenciais incluem atividades em 

que são esperadas alterações, como consequência de 

uma mudança na demanda da unidade funcional. Já, 

Ekvall e Weidema (2004) relatam que inventários 

atribucionais buscam descrever fluxos físicos 

relevantes para o meio ambiente e para seus 

subsistemas; ao passo que inventários 

consequenciais descrevem tais fluxos com foco no 

sistema tecnológico que poderá provocar mudanças 

no ciclo de vida principal. Nesse sentido, Werner et 

al. (2016) destacam a questão de substituição, em 

que abordagens consequenciais fazem uso desse 

mecanismo para evitar alocação completa, 

empregando fornecedores marginais em vez de 

médios. 

Na expansão do sistema, os insumos do produto 

principal subtraem insumos relacionados ao 

subproduto em uma produção alternativa externa 

(WEIDEMA; SCHIMIDT, 2010). Além disso, 

estudos de previsão de demanda são importantes 

para avaliação de consequências, principalmente 

devido a esses terem como foco a modelagem de 

impacto de uma mudança específica no sistema de 

produto investigado, considerando variações 

temporais de mercado (SUH et al., 2010). Por isso, 

para Ekvall et al. (2016), as abordagens respondem 

a diferentes perguntas. Enquanto a atribucional 

busca a descrição de trocas entre um sistema ou 

produto e o meio ambiente, em uma janela temporal 

determinada, a consequencial avalia fluxos que 

podem se alterar de acordo com as decisões 

tomadas, reagindo às mudanças em um processo 

dinâmico (REBITZER et al., 2004). 

Para a justificativa de uso, os autores expressam o 

seguinte: 

Para Ekvall e Weidema (2004), a abordagem 

atribucional pode resultar em informações 

incompletas, uma vez que desconsidera processos 

que estejam fora do sistema de produto principal, tal 

como é realizado na expansão dos sistemas. Su et al. 

(2010) destacam que a expansão do sistema é 

essencial para modelagens econômicas integradas às 

ambientais. Weidema e Schimidt (2010) discutem as 

possíveis falhas de abordagens atribucionais quanto 

à sua eficácia em preservar balanços de massa e 

energia. Os autores argumentam que, quando 

aplicada alocação mássica, por exemplo, o equilíbrio 

de massa é realizado adequadamente, no entanto, os 

balanços energéticos e de fluxos elementares podem 

apresentar falhas. Por outro lado, os autores 

destacam que, em virtude da expansão dos sistemas, 

os equilíbrios de massa e energia podem ser 

adequadamente mantidos. Por fim, Weidema (2000) 

defende que as ACVs consequenciais devem ser 

preferencialmente aplicadas em estudos 

comparativos, dado que podem apoiar com maior 

precisão a formulação de políticas, considerando as 

possíveis substituições do objeto de estudo em 

sistemas de produtos alternativos existentes. No 

entanto, cabe ressaltar que outros autores (Ekvall, 

Finnveden 2001; Guinée et al. 2002; Heijungs, 

Guinée 2007; Pelletier 2010; Pelletier, Tyedmers 

2011; Brander, Wylie 2011; Zamagni et al. 2012 

apud Pelletier et al. 2015) consideram essa uma 

justificativa falha, argumentando que, justamente 

devido à expansão dos sistemas, os escopos de 

estudo se tornam tão diversos que tornam 

problemática a sua comparação. 

Quanto aos critérios de escolha das abordagens, 

devem ser considerados: 

Para Ekvall e Weidema (2004), os critérios de 

escolha entre as abordagens devem considerar o 

quanto a alocação pode ser significativa para as 

conclusões do estudo, considerando pesquisas 

semelhantes e os impactos do coproduto sobre a 

demanda do produto principal. No caso em que 

esses impactos não são relevantes, a abordagem de 

alocação atribucional pode ser empregada. Por outro 

lado, uma vez que outros processos relacionados 

possam ser alterados por uma mudança de mercado 

do produto principal, a abordagem consequencial 

pode ser considerada como a mais adequada. Os 

autores tratam ainda três casos específicos para 

exemplificar os critérios de escolha: 

• se o produto principal e o coproduto são 

produzidos de forma independente, pode ser 

empregada a abordagem atribucional, como o 

caso de produção de dois lotes diferentes na 

486



 3 

 
mesma planta de produção; 

• se a produção do coproduto é dependente da 

demanda do produto principal, pode ser 

empregada a expansão do sistema para inclusão 

de todos os processos relacionados, como o 

caso de um coproduto que é disponibilizado no 

mercado em decorrência da demanda pelo 

produto principal, e não devido à sua própria 

demanda; 

• se a produção do produto principal é 

dependente da demanda pelo coproduto, o 

sistema investigado deve considerar os usos 

alternativos do resíduo proveniente do produto 

principal, em uma abordagem consequencial. 

Isso porque o aumento de uso do produto 

principal não afeta o processo multifuncional, 

contudo, quando parte do produto principal é 

empregado como resíduo em outros sistemas, a 

expansão é capaz de capturar os efeitos de uso 

desse resíduo sobre os fluxos investigados, 

ainda que, em uma primeira análise, a demanda 

pelo produto principal não seja relevante. 

Assim sendo, é possível verificar que, em 

processos multifuncionais, ambas as abordagens 

podem ser empregadas, dependendo da questão a 

ser respondida pela ACV e das características 

desses processos; tendo em vista que a decisão de 

abordagem é realizada antes da análise de 

inventário. Outro importante critério a ser 

considerado, segundo Ekvall et al. (2016), são 

análises para efeitos de decisões para curto ou 

longo prazo. As decisões de curto prazo são 

aquelas focadas em mudanças na forma de 

produção existente, considerando-se componentes 

e processos de produção consolidados, mas que 

podem ser otimizados. Os efeitos de longo prazo 

envolvem possíveis mudanças na tecnologia de 

produção, considerando, por exemplo, a entrada no 

mercado de produtos inovadores, os quais afetarão outros sistemas, e não somente os processos produtivos 

principais estudados. No entanto, em diversos setores da indústria, as previsões de mercado, necessárias para 

modelagem das mudanças mercadológicas proporcionadas por esses novos produtos, podem ser ainda insipientes, 

tornando as análises consequenciais incompletas ou inadequadas. 

Rebitzer et al. (2004) ressaltam que é necessário definir o objetivo da ACV para escolha da abordagem, assim 

como a forma de coleta de dados (EKVALL; WEIDEMA, 2004), a fim de apoiar a resposta adequada para a 

realização da ACV. Além desses critérios, o foco do estudo de ACV deve ser estabelecido: para estudos focados 

em produtos e componentes físicos, a abordagem atribucional é mais adequada; nos estudos com foco em funções 

desempenhadas pelos produtos, a abordagem consequencial é indicada (REBITZER et al., 2004). Para esse tipo de 

análise, contudo, os dados de mercado devem estar consolidados, de forma que os resultados obtidos reflitam 

previsões consistentes com os cenários considerados. 

Na Tabela 1 é apresentado um resumo comparativo, elaborado com base na revisão bibliográfica realizada, acerca 

das abordagens atribucional e consequencial.  

Tabela 1: Comparativo entre as abordagens atribucional e consequencial 

Atribucional Consequencial 

Mais adequado para estudos de curto prazo (short-term). Mais adequado para estudos de Longo prazo (long-term). 

Fluxo linear. Janela temporal específica. 
Fluxo dinâmico. Pode se alterar de acordo com a tomada de 

decisão, orientado pelas mudanças. 

Não tem como foco processos que estejam fora do 

sistema de produto. 

Considera as atividades em que são esperadas alterações como 

consequência da tomada de decisão. 

Balanço de massa e energia limitados ao sistema de 

produto. 

Balanço de massa e energia mais abrangente - Expansão do 

Sistema. 

Perspectiva restritiva. Foco na melhoria específica de 

determinados produtos e componentes (físicos). 

Perspectiva ampla. Foco nas funções desempenhadas pelos 

produtos e a consequência de suas alterações sobre mercados 

marginais. 

Estático, não trabalha as mudanças que ocorrem no 

processo. 

Avalia as possíveis substituições do objeto de estudo em 

sistemas de produtos alternativos existentes. Caracterização das 

consequências das escolhas. 

Procedimentos de alocação mássica ou econômica não 

são significativos para a conclusão do estudo. 

Procedimentos de alocação podem afetar os resultados do 

estudo. 

Uso de dados de fornecedores médios. Uso de dados de fornecedores marginais. 

Menor nível de complexidade. Maior nível de complexidade. 
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Estudo de caso: Gaiola automotiva 

A partir da análise da literatura uma avaliação 

atribucional e consequencial foram conduzidas 

tendo como estudo o processo de estampagem das 

janelas da Gaiola automotiva. A Gaiola é produzida 

com uma liga conhecida, AISI 8617H, contendo 

Cromo (Cr), Níquel (Ni) e Molibdênio (Mo) na sua 

composição, é um dos componentes da junta 

homocinética e tem a função de alojar as esferas do 

rolamento, Figura 1, que são responsáveis pela 

transmissão do torque, junto à parte fixa do 

semieixo, permitindo que as rodas do automóvel se 

desloquem livremente (GM, 2010).  

Figura 1: Vista explodida da junta homocinética 

(Adaptada de Baumhardt Neto, 2012) 

 

O processo de estampagem visa conferir forma pela 

deformação plástica do metal (SOUZA, 2016) e é 

realizado em uma empresa localizada no município 

de Porto Alegre/RS, com produção média mensal de 

620.000 Gaiolas. Nesse processo, tem-se, além do 

produto Gaiola estampada, a geração de dois tipos 

de resíduos: o “chips” metálico e os óleos 

consumíveis. 

O resíduo “chips”, Figura 2, é gerado no momento 

da estampagem das janelas da Gaiola (Figura 3). 

Durante o processo, são utilizados o óleo mineral 

refrigerante, responsável pela estabilização da 

temperatura da peça no momento da punção, e os 

óleos consumíveis, os quais recebem essa 

denominação por serem óleos consumidos no 

maquinário, ao longo do processo. Conforme 

descrito por Garbin. et al. (2018), os “chips” são 

coletados separadamente dos demais resíduos 

metálicos, devido às suas características, dimensões 

e composição de aço, e posteriormente 

encaminhados como matéria-prima para uma 

empresa de fundição, localizada a 9,5 km da 

empresa geradora, sendo classificado, portanto, 

como  um coproduto gerado no processo de 

estampagem. 

Figura 2: Resíduo 

“chips” metálico 

 

Figura 3: Gaiola 

estampada 

 

Mercado nacional de molibdênio 

Segundo o Departamento Nacional de Produção 

Mineral - DNPM (2016), a produção de molibdênio 

no Brasil, em 2015, foi considerada inexistente, 

devido à baixa expressividade de produção. No 

Brasil, as reservas de molibdênio são restritas e 

estão associadas a depósitos de tungstênio em 

skarnitos (Rio Grande do Norte e Paraíba), 

mineralizações de urânio (Minas Gerais e Santa 

Catarina), subproduto/coproduto em pegmatitos 

(Bahia), depósitos de granito (Santa Catarina, Rio 

Grande do Sul e Roraima) e depósitos de cobre 

(Pará). A produção mundial desse elemento, no ano 

de 2014, foi de 270.000 toneladas, distribuída entre 

China (40%), EUA (22,6%), Chile (13,5%), Peru 

(6,3%) e outros países (16,8%). Em 2013, as 

importações totais de molibdênio foram de 9.920 

toneladas pelo mercado brasileiro (DNPM, 2014). 

Logo, a carência do molibdênio no contexto 

nacional e o seu significativo valor agregado, dada a 

importância de sua utilização na indústria, geram a 

valorização do resíduo “chips”, o qual passa a ser 

inserido como matéria-prima em outro processo 

produtivo, com potencial redução de impactos 

associados à extração do mineral virgem. 

Processo de rerrefino 

O resíduo de óleos consumíveis é encaminhado para 

rerrefino, que é caracterizado como uma categoria 

de processos industriais de remoção de 

contaminantes, produtos de degradação e aditivos 

dos óleos lubrificantes usados ou contaminados, 

conferindo aos mesmos as características de óleos 

básicos (SINDIRREFINO, 2018). Segundo Tsambe 

et al. (2017), a produção anual brasileira de óleos 

lubrificantes é de aproximadamente 1,8 bilhões de 

litros, sendo coletados 380 milhões de litros de óleos 

usados ou contaminados para rerrefino, com 

produção estimada de óleo básico rerrefinado de 250 

milhões de litros, por ano.  

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética - 

EPE (2018), a demanda nacional por óleos básicos 

lubrificantes não é atendida pela produção brasileira, 

fazendo com que o país seja dependente de 

importação desse produto, o que reforça a 

necessidade e os benefícios do tratamento dos 

resíduos de óleos consumíveis, aplicável ao 

processo multifuncional de estampagem da Gaiola. 
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Abordagem para o processo multifuncional da 

Gaiola Automotiva 

Para definição da abordagem mais apropriada ao 

processo multifuncional de estampagem da Gaiola, 

foi elaborado um fluxo de apoio à tomada de 

decisão, desenvolvido com base na revisão 

bibliográfica (Figura 4). Para tanto considerou-se o 

impacto evitado pela substituição de molibdênio na 

liga Ni-Cr-Mo, pelo resíduo “chips” metálico, em 

processo externo à indústria automotiva; assim 

como o resíduo de óleo para óleo base. Ponderou-

se a disponibilidade de dados mercadológicos de 

importação e uso do molibdênio no Brasil, a fim de 

proporcionar a adequada avaliação das 

consequências geradas pela substituição proposta 

no mercado de molibdênio brasileiro, a qual pode 

ser determinante para a decisão de emprego da 

abordagem consequencial. Além disso, levou-se 

em conta qual poderia ser o efeito dessas 

substituições nos mercados de importação de 

molibdênio e de óleos básicos, a partir das 

quantidades geradas. 

Nesse sentido, com base no fluxograma da Figura 

4, foi possível verificar que o estudo possui 

aderência para emprego da abordagem 

consequencial, de acordo com os fatores de análise 

considerados. Contudo, foram encontradas 

dificuldades para obtenção de dados 

mercadológicos de importação e uso do 

molibdênio no Brasil, o que pode afetar a 

confiabilidade das análises, conforme já destacado 

por Pelletier et al., (2015). Por outro lado, avaliou-

se que a substituição, no caso estudado, poderia 

desencadear consequências pouco significativas no 

mercado nacional. Assim sendo, definiu-se que a 

abordagem atribucional conjunta, das empresas 

envolvidas no processo, poderia ser a mais 

adequada para o estudo proposto. A expansão do sistema, contudo, deveria ser mantida, com o estudo aprofundado 

de ambas as empresas (geradora e receptora do resíduo “chips”). 

Figura 4: Fluxo de apoio à tomada de decisão na escolha da abordagem 
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Conclusões 

A decisão em procedimentos de alocação empregada 

em avaliações do ciclo de vida envolve a análise de 

diversos fatores, os quais dependem do processo 

estudado e de suas implicações. Da mesma forma, a 

abordagem de alocação está relacionada ao tipo de 

resultado esperado e aos dados disponíveis, de 

acordo com os fluxos incluídos na fronteira do 

sistema. Assim, a seleção de abordagem de alocação 

foi explorada, neste estudo, com base na literatura, 

de forma a ampliar e sistematizar o conhecimento 

acerca dos fatores a serem considerados em 

processos multifuncionais. Dessa análise, foi obtido 

um fluxo de apoio à tomada de decisão, o qual busca 

esclarecer os aspectos mais relevantes para seleção 

mais adequada da abordagem de alocação. Os 

resultados obtidos foram aplicados ao caso do 

processo multifuncional de estampagem da Gaiola 

automotiva; tendo em vista o potencial de utilização, 

pela indústria, do coproduto “chips” metálico e do 

resíduo de óleo, provenientes do processo avaliado. 

Apesar das possíveis consequências no mercado 

econômico, pela substituição de matérias-primas por 

resíduos, considerou-se que o modelo atribucional, 

para o processo de estampagem da Gaiola 

automotiva, pode ser o mais adequado, tendo em 

vista a escassa disponibilidade de dados 

mercadológicos e a representatividade das alterações 

no mercado nacional. 

Outro fator que pode ser verificado neste estudo, ao 

trazer as teorias dos modelos atribucional e 

consequencial para um caso real da indústria 

automotiva, é a necessidade de que o modelo 

consequencial deve obedecer a, pelo menos, seis 

critérios. Conforme modelo sugerido no estudo 

(Figura 4), verifica-se que o não obedecimento de 

pelo menos um desses seis requisitos estipulados 

demonstra que a aderência pelo modelo atribucional 

pode ser a melhor escolha, ao se considerar a 

importância dos resultados da ACV como uma 

ferramenta de tomada de decisão. A dificuldade em 

utilizar a abordagem consequencial, devido ao 

grande número de exigências, é verificado por 

Bamber et al. (2020) que, ao avaliar 2687 estudos de 

caso de ACV, constatou que a ampla maioria 

utilizou a abordagem atribucional: 94%, contra 

somente 6% de estudos de caso que optaram pela 

abordagem consequencial. 
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