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RESUMO

Cardoso, Fernando. N. Avaliaciao dos indicadores ambientais durante o ciclo de vida
das Manufaturas Convencional e Aditiva de Arame e Arco na Industria 4.0: Um
estudo de caso. Rio de Janeiro, 2025. Dissertagdao (Mestrado) — Programa de Engenharia
Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

A manufatura aditiva (MA) tem se mostrado capaz de apoiar ou até mesmo substituir a
manufatura convencional (MC) em diversos setores, como transporte, siderurgia,
aeroespacial, militar, arquitetura, construgdo civil e outros, com o objetivo de melhorar
seus processos, reduzir o consumo de energia e o desperdicio, racionalizar suas etapas e
cumprir as novas regulamentagdes ambientais. O principal objetivo deste trabalho foi
realizar uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) “ber¢o-ao-portao”, considerando as
etapas de extragdo de matéria-prima, pré-processamento, fabricagdo e poOs-
processamento, comparando dois métodos de fabricagdo para a mesma peca de flange
metalica ER-90, o forjamento convencional e a manufatura aditiva de arame e arco
(MAAA), todos seguindo os requisitos e operagdes propostos pelas normas ISO
14040/14044. A MAAA ¢ uma tecnologia de Deposicdo de Energia Direcionada (DED)
que usa processos de soldagem para produzir objetos 3D com geometrias mais
complexas. Em comparagdo com o setor de forjamento, que exige muito calor e energia
mecanica em suas etapas de producdo de pecas metalicas, 0o MAAA ¢ uma alternativa
mais sustentavel e moderna, pois nao exige altas temperaturas e energia elétrica para
produzir a mesma peca. Os indicadores ambientais comparados foram o consumo de
energia, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e os residuos sélidos. O consumo
total de energia, emissdes e residuos gerados no MA foram 63,8%, 90,5% e 31,6%
menores do que os indicadores ambientais calculados para a MC, justificando a eficiéncia

ao escolher a MA.

Palavras-chave: Avaliacao do Ciclo de Vida; Manufatura Aditiva de Arame e Arco;
Deposicao de Energia Dirigida; Manufatura Convencional; Residuos Soélidos; Gases de

Efeito de Estufa; Demanda de Energia; Pegada de Carbono.
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ABSTRACT

Cardoso, Fernando. N. Assessment of environmental indicators during the life cycle
of conventional and Wire and Arc Additive manufacturing in Industry 4.0: A case
study. Rio de Janeiro, 2025. Dissertatiton (Master’s degree) — Programa de Engenharia
Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Additive manufacturing (AM) has been shown to support or even replace conventional
manufacturing (CM) in various sectors such as transport, steel, aerospace, military,
architecture, construction and others, with the aim of improving their processes, reducing
energy consumption and waste, streamlining their stages and complying with new
environmental regulations. The main objective of this work was to carry out a “cradle-to-
gate” Life Cycle Assessment (LCA), considering the raw material extraction, pre-
processing, manufacturing and post-processing stages, comparing two manufacturing
methods for the same ER-90 metal flange part, conventional forging and wire and arc
additive manufacturing (WAAM), all following the requirements and operations proposed
by the ISO 14040/ 14044 standard. WAAM is a Directed Energy Deposition (DED)
technology that uses welding techniques to produce 3D objects with more complex
geometries. Compared to the forging industry, which requires a lot of heat and kinetic
energy in its metal part production stages, WAAM is a more sustainable and modern
alternative because it does not require high temperatures and energy to produce the same
part. The environmental indicators evaluated were energy consumption, greenhouse gases
(GHG) emissions and solid waste. The total energy consumption, emissions and solid
waste generated in AM was respectively 63.8%, 90.4% and 31.6% lower than the
environmental indicators calculated for CM, justifying efficiency by choosing AM.
Keywords: Life Cycle Assessment; Wire and Arc Additive Manufacturing; Directed

Energy Deposition; Conventional Manufacturing; Solid Waste; Greenhouse Gases;
Energy Demand; Carbon Footprint.
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1 — Introducéao

A automagdo do sistema e a troca e o acimulo de dados nas etapas de producao
tornam o setor manufatureiro mais produtivo e eficiente, além de reduzir o desperdicio,
rumo a um modelo mais sustentavel (HUANGA, 2023). A manufatura aditiva (MA), um
conceito relativamente novo em comparagdo com outros processos tradicionais do
mercado, tem se mostrado essencial para apoiar essa transformacdo da producdo na
industria, utilizando muitos tipos de materiais. O Comité de Testes e Materiais da
Sociedade Americana F42 (ASTM) definiu a MA como um processo de unido de
materiais a partir de dados de modelos 3D, geralmente camada por camada, em oposi¢ao
as metodologias convencionais, obtendo assim uma geometria mais proxima da peca final

em primeira instancia (ASTM, 2025).

Entre os véarios processos de MA, a Manufatura Aditiva por Arame e Arco
(MAAA) se destaca na producdo de pegas metalicas, com o objetivo de reduzir o tempo
e os custos de produ¢do, diminuindo o desperdicio de matéria-prima e o consumo de
energia, além de tornar o processo de produgdo mais sustentavel (ASTM, 2015). Tal
manufatura € um processo bem estruturado e complexo, derivado dos processos de
soldagem a arco, que utiliza uma tocha com alimentacao continua de arame para depositar

o material de base (PRIARONE, 2019).

A MAAA ¢ uma nova tecnologia pertencente a categoria de Deposi¢ao de Energia
Direcionada (DED), que esta sendo cada vez mais aplicada em diversas areas e permite a
constru¢cdo de componentes camada por camada usando arame de soldagem como
material de enchimento ¢ um arco elétrico como fonte de calor (XIAN, 2025). Essa
oferece varias vantagens, incluindo menores custos de equipamento, maior eficiéncia no
uso de materiais, produgao superior ¢ excelente camada de solda (SWORD, 2024). Essas
caracteristicas tornam a manufatura aditiva de arame e arco particularmente adequada

para a producao de grandes estruturas (WANG, 2025).

Sua eficacia pode ser demonstrada pela realizagao de uma Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV), um método de analise dos impactos ambientais de um produto, processo,
servico ou outra atividade econdmica em todo o seu ciclo de vida. E uma ferramenta
importante para avaliar o desempenho das etapas de um processo e identificar os impactos

ambientais, o que pode ajudar na tomada de decisdes, nas medidas de controle e na



quantificagdo das emissoes para a atmosfera, o solo e os efluentes durante o ciclo de vida
de um processo ou producdo. A ACV envolve a coleta, a organizagdo e a avaliagdo de
todas as entradas e saidas de um sistema de produc¢do, permitindo a analise dos possiveis

impactos ambientais durante todo o seu ciclo de vida (ISO, 2025).

Entretanto, apesar das muitas aplicacdes da ACV, a metodologia tem limita¢des
que devem ser consideradas nos estudos, bem como na avaliagdo de seus resultados.
Particularmente no Brasil, as principais limitagdes dos estudos de ACV sdo a dificuldade
de obten¢ao de bancos de dados nacionais, incerteza do método em termos de resultados
para a tomada de decisdes, coleta de dados primarios e de comparar resultados
quantitativos de estudos sobre o mesmo assunto, e o alto custo e o tempo necessarios para

realizar uma ACV (DE EIKER, 2010).

Em um contexto ambiental de altas emissoes, residuos, esgotamento de recursos
e degradag¢dao ambiental ¢ cada vez mais necessario mudar os processos de producao, e as
industrias devem investir nessas mudancas. Para a impressao final das pecas, quatro
fatores sdo considerados no processo de fabricagdo: a fonte de energia, o material usado,
dados coletados e a geometria final do produto. Esses sdo estagios importantes que afetam
o modelo CAD criado no software, a escolha do robd que traduz o programa, a quantidade
de matéria-prima necessaria para a impressao e a qualidade do acabamento da superficie

da pega produzida usando os dois métodos de fabricagao.

Este trabalho propde em uma analise de ciclo de vida do ber¢o-ao-portao calcular
a demanda de energia, emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e os residuos gerados
durante a fabrica¢do de um flange metalico, comparando-os com o método de fabricagdo
convencional de forjamento (MC) e 0 MAAA, a fim de contribuir para a compreensao
das praticas de fabricagdo atuais e justificar o MAAA como uma tecnologia mais

sustentavel e convencional do que a manufatura convencional.



2 — Fundamentacao teodrica

A fim de compreender os topicos estudados neste trabalho, serd descrito nesta
fundamentagdo teoria os temas de manufaturas abordados. Topicos como o processo de
industrializacdo, categorias e subcategorias de manufaturas convencionais e aditivas,
descrigao dos impactos ambientais, abordagens das ACV e softwares serdo abordados
para apresentar uma base de compreensao do estudo de caso. As metodologias aderidas
seguem as normas estabelecidas e processos das manufaturas apresentadas na

fundamentagao tedrica a seguir.

2.1 —~Manufatura na Industria 4.0

O termo industrializag@o se caracteriza como um processo de avango tecnologico
e socioecondmico. Este culminou na mudanca de paradigma do desenvolvimento
organizacional, e dos métodos utilizados para realizar a produgdo de tecnologias e de bens
de consumo. Tal avango alterou os meios de produgdo, também reverberando em tdpicos
de discussdes recentes, como questdes ambientais, seguranga dos trabalhadores e do uso

de maquinas autdnomas para realizar trabalhos mais complexos (CANO, 2018).

A fim de entender a tecnologia e os processos atuais das manufaturas de fabricacao
e montagens de pegas ¢ interessante compreender sua evolugdo, desde a Primeira
Revolucao Industrial (Indastria 1.0) com méquinas a vapor rudimentares, até a Industria
4.0 no Brasil, com a substituicao das mesmas por computadores autdmatos. Esta linha do
tempo também abre um topico de discussdo, apresentando ideais que estdo levando paises

europeus a discutirem o préximo avango para a futura Industria 5.0.

A Primeira Revolucdo Industrial, que se iniciara na Inglaterra entre o Século
XVIII e XIX, teve sua produ¢do majoritariamente manual substituida por maquinarios a
vapor, servindo a diversos setores, principalmente os de produgao e transportes. A energia
necessaria para operar estas maquinas se dava através do uso do carvao mineral, onde sua
procura e extragdo se intensificaram pela Europa. Um ponto a ser considerado seria de
que na época ainda ndo se tinha preocupagdo ambiental, marcando-a como um dos

periodos com elevadas emissdes de gases do efeito estufa (SAKURALI, 2018).

A necessidade do sistema capitalista de reduzir o tempo de producdo e de

transportes dos produtos manufaturados, propiciou as condi¢des a investimentos



tecnologicos. Como consequéncia, novos equipamentos e veiculos mais sofisticados
foram utilizados e comercializados, abrindo as portas para uma corrida
desenvolvimentista, onde se adentrou o periodo conhecido como a Segunda Revolugdo

Industrial (Indutstria 2.0) (CAVALCANTE, 2011).

A Segunda Revolugdo Industrial foi marcada pela propagagdo das inovagdes
tecnologicas, uso de novas fontes de energia e do desenvolvimento de industrias,
principalmente da siderurgia e quimica. Os processos de manufatura utilizavam energia
elétrica e do refino do petroleo para produzirem cada vez mais em menos tempo. A
industria quimica avangou ao ponto de produzir derivados do petréleo, medicamentos e
fertilizantes utilizados até os dias de hoje. Também foi responsavel pela transformacao do
ferro em ago, tornando notoério o avanco das siderurgicas e seu papel nesta era

(SAKURAL, 2018).

Com a racionalizacdo do trabalho e otimizacdo da producdo, Henry Ford
desenvolveu em 1914 o sistema de producdo Fordista. Este introduziu linhas de
montagem, obtendo mais eficiéncia, ou seja, produzir mais € com menor custo,
sistematizando as manufaturas. Posteriormente no Japao em 1970, o Toyotismo trouxe
uma alternativa ao modelo fordista, onde com a criagdo do sistema “‘just-in-time”
priorizou a demanda dos consumidores, a fim de evitar o desperdicio de matéria-prima e
evitar grandes estoques. Por volta desse periodo, se iniciara a Industria 3.0 (GOUNET,

1999).

A Terceira Revolucao Industrial, veio com a visdo de automatizacao das fabricas
e avangos tecnologicos provenientes do século XX e XXI. Conhecida como Revolugdo
Técnico-Cientifica e Informacional, levaram destaque os setores voltados para as areas
de informatica, robotica, genética, telecomunicagdes, dentre outras areas
correspondentes. Com a sofisticagdo das maquinas nas industrias, a mao-de-obra
necessdria para opera-las e, também, teve seu salto nos direitos trabalhistas e

especializacdo, embora tenha levado a uma alta taxa de desemprego (SILVA, 2002).

A globalizagdo possibilitou diferentes culturas a compartilhar suas inovagdes
tecnoldgicas e se comunicar cada vez mais rdpido. A mesma acarretou crescentes
competicdes de mercado entre as empresas desejando expandir suas filiais, decidiram
investir em industrias robotizadas, novos combustiveis alternativos, gestoes de eficiéncia

no trabalho e massificacdo de produtos tecnologicos (SILVA, 2002).



O aumento da preocupacao ambiental comegou a ser um assunto mais presente,
levando a elaboragdo de projetos visando o desenvolvimento sustentdvel. Fontes de
energias renovaveis comegaram a ser um conceito mais difundido e aplicado na industria
manufatureira, gerando uma economia de energia, de custos operacionais € de uma

propaganda mais sustentavel das empresas ao alavancar suas reputagdes no mercado.

A Industria 3.0 teve como consequéncia uma mudanga social e econOmica
permitindo a expansao das multinacionais para outros paises, devidos as vantagens, mao-
de-obra e incentivos apresentados. Este capitalismo financeiro consolidado buscou cada
vez mais automatizar suas fabricas, substituindo as manufaturas por maquinofaturas, com
o intuito de otimizar cada vez mais seus processos de producdo. Com este pensamento e
a subsequente revolugdo digital, trilharam o caminho para a nova Indutstria 4.0

(SAKURAL, 2018).

A 4° revolugao surgiu na Alemanha em meados de 2013, originada de um plano
de acdo estratégica do governo para assegurar a competitividade no ramo tecnologico.
Com a evolu¢dao dos sistemas da industria nas areas de robdtica e informatica, as
caracteristicas da revolugdo voltam-se para as novas inteligéncias artificiais, Internet das
Coisas (IOT), armazenagem de dados em nuvem, fabricas inteligentes e Sistemas Fisico-

Cibernéticos (CPS - Cyber-Physical Systems) (ALBERTIN, 2017).

Segundo SANTOS (2018), ao estudar diversos autores, cada um apresenta uma
defini¢do diferente da Industria 4.0, onde alguns a consideram como “um termo coletivo
para tecnologias e conceitos de organizagdo de cadeias de valor” (HERMANN et al,
apud SANTOS, 2016), outros como a aplicacdo de novas tecnologias de produgdo para
obter valores e servigos para a organizacdo (KHAN e TUROSWSKI, apud SANTOS,
2016). Com essas andlises apresentadas, a Industria 4.0 interpreta-se pelo avanco
tecnologico, onde a interface de humanos com maquinas nas operacdes se torna mais

conectada.

As fabricas inteligentes facilitam a integracao das necessidades dos consumidores
e dos processos de comunicagdo interna. Utilizando o CPS, o qual realiza a troca de
informagdes entre os programas e sistemas para operar de forma autdbnoma, tornam os
processos de produgdo mais transparentes. A comunica¢do de comandos em tempo real,

redugdo da taxa de falhas, conhecimento preciso de status e rotas das operacdes, facilita



o monitoramento das linhas de produgdo, alterando etapas caso venha a ser necessario

(SANTOS, 2018).

A Internet das Coisas tem a fungdo de facilitar a conexao desses dispositivos. A
mesma integra objetos fisicos e virtuais em redes conectadas a internet, onde estes dados
sdo coletados, processados e analisados na nuvem para otimizar o sistema como um todo.
Os resultados otimizam as operagdes, avalia a performance € o consumo energético e
econdmico. O sistema permite ao usudrio acessar facilmente em qualquer aparelho
conectado estes dados, flexibilizando o relacionamento de humanos com as fabricas

inteligentes (ALBERTIN, 2017).

Algumas tecnologias voltadas para a indistria também estruturam a base para a
manufatura aditiva. A utilizagdo de programas de computador para efetuar o design dos
produtos, simular seus efeitos sob condigdes realistas e realizar célculos de gastos
energéticos, de consumo de material e até de seus impactos no meio ambiente através de
uma ACYV, podem ditar a eficiéncia do mesmo, sem mesmo ter o fabricado (ALBERTIN,

2017).

O Brasil possui a maioria de suas manufaturas, inserindo no modelo convencional
da industria 3.0 e encontra-se em estagios de transicdo para a industria 4.0. A
disponibilidade energética ambiental, infraestrutura para receber tais equipamentos, a
especializacdo de mao-de-obra apta para operar os sistemas € o incentivo governamental
na adog¢ao dessas tecnologias, sao parametros e indicativos de que o pais esta caminhando

para industria 4.0 (VILLALBA, 2022).

Embora a utilizacdo de ambientes virtuais para melhorar a visdo dos processos
fabris, do uso de novas inteligéncias artificiais que aprendem e interpretam as
informacdes coletadas em campo, caminhamos para a Industria 5.0, onde se integra uma
sinergia maior com maquinas € humanos. Ainda que a utilizacdo de termos como Big
Data e inteligéncias artificiais estejam presentes nos dias atuais, esta nova industria
podera vir a surgir, com maquinas e dados com maior complexidade e qualidade, podendo

se ter fabricas que podem se administrar totalmente autonomas (CARRO, 2022).



2.2 — Manufaturas Convencionais

Com a evolucao da industria diversos processos de fabricacao de produtos foram
desenvolvidos, substituindo os antigos meios artesanais. A manufatura convencional
(MC), também conhecida como tradicional, compreende-se como todos os processos de
larga escala estabelecidos na industria, desde a segunda e terceira revolugdo industrial.
Mesmo com as revolugdes impactando diretamente na MC, existem limitagdes e
consideracdes antes de se escolher um processo, lidando com suas incertezas, quantidade

de dados, requisitos técnicos e complexidade (LIANG, 2018).

Na escolha do processo de manufatura alguns fatores devem ser considerados,
tais como: matéria-prima, geometria, pds-processamentos, qualidade superficial da peca,
vida util do equipamento, custos e tempo de produgdo. Além desses fatores a equipe do
projeto deve ser treinada para adaptar a producao em todas as etapas, sendo necessaria a
interacdo de diversas areas da empresa a depender da complexidade do produto final

(MACHADO, 2015).

Das manufaturas existentes, ¢ possivel dividi-las em trés tipos, sendo subtrativas,
formativas e aditivas. Enquadramos as subtrativas e formativas na manufatura
convencional, podendo ter suas adaptacdes implementadas juntamente com a aditiva
recebendo o nome de manufatura hibrida (LIANG, 2018). Para os topicos seguintes sera
comentado acerca das manufaturas subtrativa e formativa, falando de seus processos e
métodos de escolha. Posteriormente sera comentado sobre as tecnologias e conceitos que

se adaptam para a manufatura hibrida.

2.2.1 — Manufatura Convencional Subtrativa

A manufatura subtrativa (MS) constitui na constru¢do de uma peca através da
remocdo de material, sendo esculpida e/ou lapidada a partir de um molde bruto.
Utilizando técnicas de usinagem CNC (controle numérico computadorizado),
torneamento, fresamento, retificagdo, eletroerosao por penetracdo ou a fio, dentre outras,
o molde possui uma perda percentual material, essas conhecidas como cavaco. Para se
atingir as especificacdes desejadas com um bom acabamento em sua geometria final, ¢
necessario experiéncia por parte dos operadores das maquinas e da escolha das

metodologias aplicadas durante as etapas de produgao (WILTGEN, 2022).



Existem metodologias de usinagem convencional, as quais sdo voltadas para o
uso de energia mecanica, € ndo convencional, onde existem outros meios energéticos a
serem como energia elétrica, quimica, térmica, laser, etc. Os convencionais mais usados
sao torneamento, fresamento, furagdo, mandrilhamento, brochamento e retificagdo. Para
0s ndo convencionais existem usinagem por jato d’agua, quimica, mas vale o destaque
para a eletroerosdo, seja por penetragdo ou a fio. O Quadro 1 apresenta os principais

processos de usinagem subtrativa que podem utilizar CNC.

Processo de usinagem | Equipamento Funcao

Voltado para a fabricacdo de pegas cilindricas,
o0 equipamento através do deslocamento linear
Torneamento Torno .
desgasta a peca que exerce um movimento

rotacional até a dimensdo desejada.

Ferramenta com multiplas arestas cortantes que
rotaciona em direcdo a pega presa a mesa. A
Fresamento Fresa . . .
peca realiza movimentos transversais e

longitudinais.

O equipamento gira enquanto realiza o
Furacdo Furadeira movimento de avango manual ou automatico
em direcdo a superficie de furagao.

Fresamento para pecas com grandes dimensoes
. ) ¢ assimétricas, realiza movimentos de corte e
Mandrilhamento Mandriladora ’ L .
avango, com a peca estatica. E utilizada no

acabamento interno de furos cilindricos.

Gera furos diferentes de formas cilindricas.
Brochamento Brocha Realiza um furo inicial para o perfil desejado a
depender dos “dentes” utilizados.

Geralmente posterior ao torneamento e
. . fresamento. Lixamento, desbaste e polimento
Retificagdo Retifica . . P

de superficies. Pode ser utilizada para cortes
com discos de corte

Um eletrodo feito de cobre ou grafite, ¢é

moldado na forma que ele deve reproduzir na

eca. Ele dispara descargas elétricas em pontos
Eletroerosao por peg P £ p

penetracio Eletrodo previamente determinados pelo programa,

removendo microparticulas de metal da
ferramenta usinada, transferindo a forma do
eletrodo para a peca.

Um eletrodo em formato de fio é controlado

elo computador para seguir um caminho pré-
Eletroerosdo a fio Eletrodo P . P P & p
determinado, cortando ranhuras estreitas

através da peca para produzir a forma desejada.

Quadro 1: Processos de usinagem da manufatura subtrativa.
Fonte: Adaptado de MACHADO, 2015.



Algumas das vantagens na utilizagdo da MS incluem sua alta precisdao e
acabamento utilizando as técnicas de usinagem, exemplo de fresamento e torneamento
que permitem a obtengdo de tolerancias dificeis e superficies com alta qualidade. Além
disso, sua flexibilidade na escolha do material inclui a constru¢do da pega utilizando
plésticos, ceramicas, metais, compdsitos, etc. podendo ser produzidas em alta escala, com

uma resisténcia e durabilidade garantindo uma integridade estrutural adequada.

2.2.2 — Manufatura Convencional Formativa

A manufatura formativa (MF), diferentemente da MS, ndo possui uma grande
remocdo de porcentagem do cavaco, onde para a formagdo de suas pecas ¢ aplicada
pressdao a um corpo de matéria-prima ou utilizado um molde pré-pronto. Processos nos
quais utilizam moldes o material ¢ aquecido até seu estado liquido, posteriormente
introduzindo-se na cavidade do molde até se solidificar ao ser resfriado, conformando-se
ao formato desejado. Tal deformagdo plastica também pode vir a ocorrer em temperatura
ambiente, a depender do material. Os principais processos sdo os de fundi¢do, injecao,
soldagem, metalurgia do p6 e conformacao. Dentro do processo de conformagdo, suas
subcategorias sdo laminagdo, extrusdo, trefilagdo, forjamento e estampagem

(MACHADO, 2015).

A fundicdo ¢ voltada para a utilizagdo de metais ferrosos e ndo ferrosos,
consistindo no aquecimento do material e despejo em moldes metélicos (por gravidade,
centrifugac¢do ou pressdo) ou ndo metalicos (area verde, cura frio, modelo concha e cera).
O modelo mais utilizado no mundo ¢ o de pressao, enquanto no Brasil ¢ o modelo de areia
verde, devido ao baixo custo e simplicidade. Suas desvantagens incluem a
heterogeneidade da areia a qual influencia em um acabamento superficial inferior as

demais opgdes (CASOTTI, 2011).

O processo de inje¢c@o necessita utilizar um molde mecanico com uma cavidade
de geometria da peca especifica. Inicialmente o material termoplastico ¢ depositado em
um cilindro de plastificagdo, onde ¢ aquecido até seu estado liquido ou semiliquido por
eletricidade, sendo transportado at¢ o molde. Neste local, o mesmo se solidifica por
resfriamento no formato mecanico desejado. Tal manufatura tem a possibilidade de
reversao, diferente dos materiais termofixos que ndo podem ser conformados novamente
mediante a um novo processo de aquecimento (WILTGEN, 2022). A Figura 1 representa

o processo de injecao descrito.
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Figura 1: Processos de injecdo da manufatura formativa.
Fonte: WILTGEN, 2022.

A soldagem pode ser definida como um processo de unido entre duas partes
metalicas podendo utilizar uma fonte de calor, pressdo ou ambas. A escolha da soldagem
se da quando ¢ visado uma integragdo maior entre as partes, contendo maior resisténcia
mecanica. Outro cenario para sua utilizagao ¢ devido a impossibilidade de unido devido
a partes delicadas (componentes eletronicos) ou dado outros processos realizados

anteriormente (cola, rebites, parafusos, etc.) (WAINER, 2015).

As vantagens do uso deste processo englobam a elevada integridade e eficiéncia
da juncao das partes, aplicagdo a diversos tipos de materiais, equipamentos portateis,
isento de vazamentos, ndo ocorre perda de apertos € com um custo consideravel. Das
desvantagens a unido ndo pode ser desfeita, pode levar a distor¢des e tensdes residuais,
pode necessitar de tratamento térmico, sensivel a falha total e demandar um alto grau de

habilidade do operador (WAINER, 2015).

O uso da metalurgia do pd consiste em compactar principalmente o pd metalico e
aquece-lo, a fim de melhorar a coesdo da estrutura interna. Sua caracteristica deriva de
sua temperatura permanecer abaixo do ponto de fusdo do metal utilizado. Embora existam
vantagens chamativas em seu uso, como a perda minima de material, bom acabamento
superficial em sua geometria, eficiéncia energética, facilidade de automagao e a obtencao
de uma peca mais pura, a mesma enfrenta desvantagens como o custo elevado da
ferramenta, impedimento de processos posteriores de soldagem devido a propriedades
fisico-quimicas, e em relacdo ao formato e tamanho limitados da peca final (NUNES,

2003).
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Por fim, os processos de conformagado visam a modifica¢ao da forma de um corpo
metalico para outra definida. Sua divisdo se da por dois grupos, sendo eles os mecanicos
e metalargicos. O mecanico as modificagdes de forma sdo derivadas de tensdes externas
sem a liquefagcdo do metal, podendo utilizar ou ndo elevadas temperaturas, enquanto no
metalurgico mesmo que ainda envolva modificagdes por tensdes, ocorre a liquefagdao do

metal ou a difusdo de particulas metalicas (BRESCIANI, 1997).

Um fator a ser comentado na formagao mecanica sao os processos de conformagao
pléstica, onde as tensdes aplicadas sdao inferiores ao limite de resisténcia a ruptura do
material, e dos processos de usinagem onde as tensdes sdo superiores ao dos limites
mencionados. Para garantir uma fabricagdo solida, especificagdes como as condigdes
superficiais, propriedades mecanicas e dimensdes ¢ forma sdo levadas em conta na
escolha das subdivisdes de conformagao (BRESCIANI, 1997). O Quadro 2 cita os tipos

de conformacao, seguido de suas caracteristicas e respectivas areas de aplicagdo.

Processo Caracteristicas Representacio visual

Passagem de um corpo sélido por dois
Laminagdo | cilindros que rotacionam em sentidos i B

contrarios - (

RECIPENTE 04
-~ EXTRUSLD

. FERRAMEATA

Passagem de um lingote ou tarugo
Extrusdo circular dentro de um recipiente e

pressionado por um pistao

l// /# y .. \ BAARL
s /// E £%1RUCADA
ey //

vz

. Deformagdo do material por esforgo de L
Trefilagao N . ~
tracdo aplicado pela compressdo
@ e
. . , 7
Deformagao do material através de y
. martelos ou aplicagdo gradativa de /
Forjamento . e o :>
pressdo, com a utilizagdo de
aquecimento ou temperatura ambiente // 4

Utilizagao de cortes ou deformacdes
Estampagem .
em prensas, sem aquecimento

Quadro 2: Subcategorias de processos de conformagao.
Fonte: Adaptado de BRESCIANI, 1997.
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O método conhecido como Hot Rolling (laminacao a quente) consiste no uso de
pares de rolos, rotacionando em sentidos opostos em torno do proprio eixo na mesma
velocidade. Uma placa de metal é pré-aquecida para evitar deformidades, posteriormente
passando por uma esteira entre os rolos cuja a espessura ¢ inferior a da placa, sofrendo
uma deformacgao pléstica e reduzindo-a por atrito e tensdo. Com sua espessura reduzida a
cada novo par de rolos com distdncias ainda menores, seu comprimento e largura se

expandem, sendo nivelados posteriormente por outros rolos (SONG, 2022).

Para se obter os formatos citados, convém a depender dos diferentes tipos de rolos,
sendo achatados, arredondados ou ndo simétricos. Uma vez que o metal ¢ deformado, ele
precisa ser resfriado, geralmente se utilizando dgua pressurizada, também utilizada em
limpezas superficiais de detritos durante as etapas de aquecimento do metal. Todo o
processo ¢ computadorizado, necessitando alterar apenas os parametros das maquinas. O

processo visual se encontra na Figura 2 abaixo.

Diametros diferentes
Esteiras Rolos . D1 D2 D3 D4 DS D6 D7

Forno de | Etapade Etapa de Etapa de Etapa de Envio para
aquecimento | Desbaste Corte Acabamento Resfriamento| Armazém

Figura 2: Etapas do processo de laminagdo a quente.
Fonte: Adaptado de SONG, 2022.

Embora os rolos criem barras e lingotes com dimensionamentos diferentes, a
massa utilizada para a formagao dos mesmos possui a mesma perda durante a laminacao
a quente. Processos convencionais utilizam a laminacao a quente para se obter os lingotes,
enquanto para a obteng¢do de barras para a manufatura aditiva também se utiliza o mesmo

conceito, porém com rolamentos concavos, processo conhecido como Wire Bar Rolling.
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2.3 — Manufatura Aditiva

As empresas, atualmente, tém como meta acompanhar novas demandas e
tecnologias nos setores industriais, além de produzir e desenvolver produtos mais
complexos, tendo como prioridade a redugdo de custos, maior qualidade, mais rapidez e
flexibilizacdo durante as operacdes dos produtos manufaturados. Neste sentido, a
manufatura aditiva (MA) vem sendo introduzida no mercado mundial desde a década de

1980 (GODEC, 2022).

Durante esta década, a comercializagao dos primeiros modelos de pecas criadas
pela MA recebeu terminologias para sua descri¢do, tais como prototipagens, manufatura
aditiva por camada, impressdo em 3 dimensdes (3D), usinagem rapida, dentre outros.
Com o avango da Industria 4.0, a integragdo da manufatura com softwares de modelagem
e impressao 3D em diversos formatos (exemplo de CAD, 3MF STEP, CLI, etc.), internet
e os estagios iniciais de automagdo, levou a incorporacdo desta manufatura em

substitui¢ao ou complementagdo das manufaturas convencionais (WONG, 2012).

A manufatura aditiva ¢ definida pela norma ISO/ASTM 52900-15 como um
processo de obtengdo de pecas a partir de dados de modelos 3D, geralmente por deposicao
de camada por camada, diferente dos métodos convencionais subtrativos e formativos,
tais como usinagem e fundigdo, respectivamente. Sua utilizagdo visa a flexibilidade na

producdo de pecas, além de reduzir seu custo e tempo de fabricagao.

As impressdes provenientes dessa manufatura podem vir com uma geometria
complexa, onde se torna dificil ou impossivel de ser feita com métodos de fabricagao
convencionais. Uma caracteristica do aditivo seria o planejamento dos produtos
provenientes de modelos CAD 3D, reproduzindo de acordo a complexidade da peca, nao

necessitando de ferramentas ou acessorios adicionais (GODEC, 2022).

O processo de MA pode ser aplicado a varios tipos de atividades e setores, tais
como industria petroleira e de o6leo e gas, civil e arquitetura, transporte, médicas,
aeroespacial, naval, etc. As pecas podem ser produzidas de uma variada gama de
materiais, como concreto, plastico, silicone, metais, polimeros, quimicos, dentre outros
(BUCHANAN, 2018). Na Figura 3, alguns exemplos de produgdes de modelos,
prototipos e design de pegas podem ser observados em algumas atividades descritas

anteriormente.
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Figura 3: Exemplos de aplica¢des da impressdo 3D pela MA.
A) Ponte MX3D em Amsterdam. MX3D, 2022; B) Protese humana — BESPOKE, 2023; C) Boneco
decorativo — Gibson, 2021; D) Pe¢a metalica de turbina — SOLID CONCEPTS. 2023; E) Design em joias
e anéis — PRO-JET, 2023; F) Trés Rinocerontes decorativos — Gibson, 2021.

A defini¢do do processo adequado para a producdo de uma pega depende de
variaveis como o tempo de execugdo, a complexidade geométrica do item e os custos
envolvidos. O custo para a producdo ¢ influenciado pelo tempo de impressao, consumo
energético, equipamentos, matéria-prima, treinamento dos trabalhadores. Métodos
convencionais necessitam de mais tempo e etapas adicionais de pos-processamento para

alcangar um resultado préximo em comparagdo ao aditivo (THOMAS, 2014).

Embora o processo de MA venha sendo barateado ao longo do tempo pela
evolucdo tecnologica, a escolha do mesmo depende da geometria da peca, levando a um
possivel custo elevado. A fim de maximizar os beneficios na escolha da manufatura,
CODEG (2022) apresenta na Figura 4 um grafico onde a relagcdo de custo e acuracia de
producdo em relagdao a complexidade do produto. Neste se tem uma area otimizada para

a escolha da ado¢do do método da MA, em contraponto aos convencionais.
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Bcuracia

Manufatara aditiva

Manufatura convencional

Custo firea ofimizada para
utilizagdo de

manufatora aditiva

Custo e acuracia da produgdo

Complexidade do produto

Figura 4: Relagdo custo acuracia da utilizagdo da manufatura aditiva e convencional.
Fonte: Adaptado de GODEG, 2022

GIBSON (2021) considera 8 etapas principais para a fabricagdo em MA, sendo
elas: ideia e montagem do produto no programa CAD; conversao do arquivo CAD para
STL/AMF (formato mais utilizado); transferéncia do arquivo para a maquina de MA e
configuragdes adicionais; preparacdo da maquina; constru¢do do objeto; remocao e

limpeza; pds-processamento; e aplicagao.

As etapas da manufatura aditiva sdo divididas em quatro fatores a serem
considerados: a fonte energética, o material utilizado, o processo de formagao da camada
e a geometria do produto final. Esses fatores interferem na qualidade do acabamento
superficial da peca, assim como na sua precisdo dimensional, propriedades e no tempo e
custo de producdo. Com essas etapas e fatores considerados o projeto do produto se

concretiza, podendo ser comercializado e adaptado quando necessario de acordo com as

tendéncias do mercado GODEC (2022).

Para GAO (2015) a consideracao dos fatores se baseia na geometria da peca, seus
materiais utilizados, ferramentas e interfaces computacionais e no desenvolvimento de
etapas de MA. Seus estudos levaram a elabora¢do de um esquema de barreiras, desafios
e perspectivas das linhas de pesquisa sobre o design do produto na MA, sendo

representados na Figura 5 a seguir.
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Barreiras, dificuldades e diregdes promissoras das linhas de pesquisa sobre o efeito do design em MA |

¥

[ Design geométrico em MA } [ Design de Materiais para MA ] [

¥
interfaces

L
[ Processos de Desenvolvim enio]

4 ™

Representacdo de modelos 3D

Representagdo de contorno

Modelo de Voxel, LDNI & Ray

Processamento geométrico de-\
fabricagdo por MA

Realizar cavidades e espessuras;
fatiar; geragao de suporte J

5

.
i

Verificar, reparar e melhorar

Validagio e modo de impressdo do
modelo

Morfologia multiescala; otimizagdo
\istrutura!; reparo com base em LDMI

R

Materiais sintéticos homogéneos Interface natural de usuario —
com estruturas controladas Modelagem de forma dirigida

de MA
-\

’/—Hardwares e impressies de
codigo aberto

Complexidade estrutural

Estrutura unitaria | wrelica, célula);
otimizagdo topologica

=

~,

ropriedades da engenharia dos
materiais por distribuicdo
material combinada

Representages multi-material;
design com funcionalidade
customizada

Ita performance de estruiura_s\
dos materiais

\
(a

Ferramentas n3o naturais e ndo
condutoras

Design baseado no eshogo;
modelagem com base em gestos;
modelagem baseadz em tangibilidade

': ™

Escaneamento otico 3D

Disponibilidade aberta de interagio
de design completa

Plataformas RepRap; Fabi@ Home;

Thingiverse; GitHub
e ' A

//- Simulacdo e otimizagdo de -\\
processos de MA

g ™
Performance computacional

Conjuntos de PC; multiplos nucleos de

processamento CPUs e GPUs

ps =
~

Otimizacao de efeitos especiais

Imprimibilidade para: objetos
giratorios, modelos articulados; efeitos

oticos e visuais.

M v

Alta resisténcia & durabilidade, laves
e de custo reduzido

Razdo de resisténcia/peso; absorgdo
de energia

3 Automontagem e material N
programavel

Reutilizagio de geometria existents

Esterovisdo, campo claro; tempo da
luz; luz estruturada, etc,

r”;lataformas de design / criagag\\
conjuntas

Baix= taxa de erros na montagem &
alta redundancia

\ Impressdo 40; folhas de origami j

rDesign de materiais com pésito:s\
bioldgicos e biometicos

Tecidos bionuberalizados;
microestruturas morfologicas

p "y

Software de design de uso intuitive

Ferramentas de design baseadas na
internet; aplicacio destas ferramentas

Processos de alta fidelidade e
controldveis de MA

Metodos meta-modelo FEA;
simulacies em tempo real & controle

\ do loop de feedback _/

Consideragdes de
sustentabilidade ambiental MA

MA ecologica e de eficiencia de
materiais

Estimativa da toxicidade; modelos de
fim de vida dtil; impactos ambientais;
utilizag3o de recursos

Figura 5: Esquema de barreiras, desafios e perspectivas dos fatores de MA.
Fonte: Adaptado de GAO, 2015.

A norma internacional ASTM F2792-12a define a existéncia de 7 (sete) categorias

de tecnologias de MA, tanto para fins educacionais quanto de propostas de

desenvolvimento. As classificacdes sdo: deposi¢ao de energia direcionada, extrusdo de

material, laminagdo de folhas, fusdo de leito em pd, polimerizacao de cuba, jateamento

de material e de aglutinante. Tal norma utiliza como documento de referéncia a ISO

10303-1:2021 de Integragdo de sistemas de automacgao industrial — Representacao e troca

de dados de produtos.

O processo de Deposicdo de Energia Direcionada (DED) também conhecido como

Modelagem de Rede Projetada a Laser (Laser Engineered Net Shaping - LENS), recebeu

atencao do mercado pela sua capacidade de imprimir pecgas utilizando qualquer liga de

metal, principalmente aqueles com gradiente funcional. Um metal com gradiente
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funcional ¢ aquele no qual as propriedades do material mudam de acordo com a posi¢ao
das particulas, podendo variar suas propriedades térmicas, mecanicas e quimicas pela sua

composic¢ao quimica ou microestrutura (KIEBACK, 2003).

O DED consiste no cruzamento de um feixe de energia que se cruza em um ponto
focal com a deposi¢cdo da matéria-prima, presentes em um ambiente com gas de protegdo
inerte, derretendo-a e formando pocas de fusdo. Existem variacdes do sistema DED
baseados em alimentagdo em pd ou por arame, utilizando fontes energéticas (laser,
elétron, plasma ou arco elétrico) ou energia cinética como fontes de calor provenientes

do feixe de energia (DASS, 2019).

A alimentagdo em po ¢ a técnica mais utilizado para uso em metais, usando o laser
como fonte de calor. Este fato se da pela capacidade de revestir superficies existentes e
realizar a mistura de diversos tipos de pos, a fim de fabricar materiais diversificados. A
técnica de arame, embora possua uma resolugado inferior em comparagao com o po, possui
uma maior taxa de deposicdo e a capacidade de constru¢ao de estruturas maiores,
utilizando elétrons, plasma ou arco elétrico como fonte de aquecimento (DASS, 2019). A

formagao do processo pode ser visualizada na Figura 6.

Matéria pima

Raiao de Eletrons
Formecimento de

o ~fio do material

Ohbjeto

Fio do material

Plataforma de
onstrucao

Figura 6: Representagdo do processo de DED.
Fonte: Adaptado DASSAULT Systems, 2023.

A definicdo fornecida pela norma ASTM 52900-15 classifica o processo de
extrusdo de material como a fabricacdo por deposicdo e extrusdo de uma solucdo ou
termoplastico, através de um bocal onde inclui o molde por deposi¢ao de material fundido
(Fused Deposition Modeling — FDM). Extrusdo € o processo de tratamento térmico com
altas temperaturas ¢ um curto espaco de tempo, onde combinando calor, trabalho e

umidade, altera os formatos e composi¢ao das matérias-primas utilizadas na fabricagao.
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No FDM as pecas sao fabricadas por extrusao de um filamento fundido, possuindo
no equipamento duas pequenas extrusoras, onde o material passa por um bocal aquecido
até ser depositado em uma superficie. Uma vez esfriado, solidifica-se e realiza uma
ligacdo camada a camada no material. Apos a camada ser depositada, a superficie base se
move para baixo, na mesma distancia do proximo filamento a ser depositado, como

apresentado o esquema na Figura 7 (SUN, 2008).

_ Liguefador
Filamento ;
do material L I ”

]

X

Folos
giratdrios

Termopar

Ponta do bocal

Superficie

Figura 7: Representagdo do processo de FDM.
Fonte: Adaptado de SUN, 2008.

Uma caracteristica importante do FDM ¢ a possibilidade de fabricagdo com
propriedades controladas de modo local, como a densidade e propriedades mecanicas.
Para seu uso, ¢ requerido o minimo de mao-de-obra, sendo uma ferramenta voltada para
a elaboracao de prototipos. Para alcangar o estagio pleno de fabricacdo, sdo necessarias
algumas melhorias como: elevacdo da qualidade das propriedades mecanicas da peca, a
fim de manter a integridade durante o processo; aumentar a variedade do uso de materiais
poliméricos; obtencdo de resultados com melhores dimensdes e tolerdncias e partes

funcionais com melhoria na finalizacao superficial da pegca (SUN, 2008).

O uso da laminagao de folhas ou conhecido como fabricagdo de objetos laminados
(Laminated Object Manufacturing — LOM), consiste na utilizacdo de chapas metélicas,
geralmente de aluminio, cobre e ago inoxidavel como matéria-prima. Se utiliza uma fonte
de calor localizada para unir as chapas, previamente cortadas, em uma peca com um
maximo de precisdo. Podendo ser utilizada como fonte de calor a energia ultrassonica ou

laser, a consolidacao ultrassonica ¢ a técnica mais utilizada (ZHANG, 2018).
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As chapas sao unidas por difusdo pela liberacao das ondas ultrassonicas e pressao
mecanica exercida sobre as mesmas, unindo-as camada por camada até formar o objeto
3D. Lembrando que esta juncdo por difusdo se da pela unido das folhas por alta pressdo,
e nao for fusdo, uma vez que nao se utilizando uma fonte de calor neste processo. Apds a
unido, ¢ realizado um polimento e corte opcional para consolidar um acabamento mais

detalhado e limpo (ZHANG, 2018). O processo de LOM ¢ apresentado na Figura 8.

Rotagdo do
chifre

Folha de soldador

Forga normal

Vibracoe '
ulirassinicas [

Asperezas

dessoldadar

Figura 8: Representagdo do processo de LOM.
Fonte: Adaptado de AHN, 2021.

As chapas sdo empilhadas sobre uma base, onde um sonotrodo se move
juntamente de um rolamento, cuja fungdo ¢ transferir a energia vibracional ultrassonica
para a peca e aplicar pressdo. A temperatura se eleva devido a fricgdo que ocorre com a
forca exercida, sendo resfriado as chapas a cada camada para reduzir quaisquer tensdes
residuais. As placas se moldam com este calor produzido da friccdo, até se obter o
produto, onde o mesmo ¢ destacado da base e polido para um melhor acabamento

superficial (ZHANG, 2018).

O processo de fusdo de leito de po, do inglés Powder Bed Fusion (PBF), utiliza
pos metalicos os quais sdao depositados na superficie por um rolo de pressao, onde o po6 €
submisso a feixes de energia a laser (Laser Beam Melting — LBM) ou elétron (Electron
Beam Melting — EBM), fundindo as particulas dos substratos metélicos e formando uma
camada solida de p6 fundido. Para finalizar as etapas, € resfriando a camada e se repete o

processo com a proxima camada, apresentado na Figura 9 (HERZOG, 2016).
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Figura 9: Representagdo do processo de fusdo de leito em po.
Fonte: Adaptado de Make3dexperience, 2023.

O aquecimento pelo LBM ¢ mais utilizado pelas industrias. O feixe € posicionado
diretamente acima do pd, seguindo o plano x-y até a temperatura atingir a fusdo do
material. E realizado um pré-aquecimento do substrato, a fim de evitar o elevado nivel te
tensdo residual na peca. Existem duas categorias de laser, a depender do material, sendo
o método de sintetizacdo direta a laser de metal (DMLS) para materiais metalicos e a
sintetizacao seletiva a laser (SLS) para os demais materiais (LOUGHBOROUGH
UNIVERSITY, 2023).

A impressao de pecas neste processo € realizada em uma atmosfera com gases
inertes ou no vacuo para evitar possiveis oxidagdes na pega. O processo era utilizado para
polimeros, sendo adaptado para uso de pecas metalicas. A fusdo dos feixes de laser e
elétrons sdo os utilizados em algumas impressoes, onde a fusdo por feixe EBM ¢ o mais
adotado dos processos devido a alta rigidez e resisténcia mecanica para a impressao no

metal (HERZOG, 2016).

A fotopolimerizagdo de cuba, conhecida do inglés como VAT
photopolymerization, ¢ um processo de no qual utiliza um liquido de resina onde se
constréi o modelo da peca de camada a camada. Inicialmente a plataforma ¢ rebaixada
até a espessura da camada a ser impressa, seguindo com a cura realizada por um raio
ultravioleta o qual enrijece a peca. Em alguns equipamentos uma ldmina se move entre
as camadas, a fim de deixar a superficie lisa para a adicdo de uma nova camada. No fim
do processo a cuba na qual a resina se encontra ¢ drenada, € o objeto removido

(LOUGHBOROUGH UNIVERSITY, 2023).
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Segundo MEDELLIN (2019), existem duas configuragdes de sistema que podem
ser utilizadas para a impressao de fotopolimerizagdo, sendo elas com movimentacdo da
plataforma de cima para baixo e de baixo para cima. Na abordagem de cima para baixo
apo6s a camada ser curada pelos raios UV, a plataforma se move para o fundo do tanque,

permitindo o fluido seguir para a proxima camada.

Na abordagem de baixo para cima, a configuracao funciona pela transparéncia no
fundo do tanque, onde o processo de cura ocorre com a luz vindo por baixo e acertando a
superficie. A plataforma se move para cima permitindo o preenchimento de mais
camadas. As diferengas na escolha das configura¢des do sistema se ddo pela abordagem
de cima para baixo demandar mais material, e da de baixo para cima ndo ter tanta tensdo
na parte impressa devido a camada inferior ndo ser cortada apds a cura das camadas
MEDELLIN (2019). Na Figura 10 ¢ apresentado o layout dos processos de cima para

baixo (esquerda) e de baixo para cima (direita).

Movimento da

Espelho de plataforma

Fonte do | varedura X-Y ~ Movimento da Resina curada
""-...\ platafarma

Tangue de resina

Raio laser UV Camada a ser curada

Brago mecdnico

Fonte de luz

Dispositivo de microespelho digital

Tanque de resina

Abordagem de cima para baixo Abordagem de baixo para cima

Figura 10: Representagdo do processo de fotopolimerizagdo de cuba.
Fonte: Adaptado de MEDELLIN, 2019.

A utilizagdo do processo de jateamento de material se baseia na impressao de
pecas através da deposicao de gotas de fotopolimero liquido, assemelhando-se de maneira
similar a uma impressora de jato de tinta. O material polimérico ¢ armazenado em tanques
de exclusdo de ar, apds um aquecimento, 0 mesmo ¢ gotejado através de um bocal de
impressao de piezo, formando uma fina camada na base de construcao. Posteriormente,
uma luz ultravioleta ¢ emitida no material fundido na base para ser curado (GULCAN,

2021).
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Posterior a etapa de cura, a plataforma base da construcao da pega ¢ rebaixada de
acordo com a nova espessura a ser adicionada a camada anterior. As etapas sdo repetidas
até a confecgdo total da peca, onde se finaliza o processo removendo as estruturas de
suporte de gel do molde da pega. A remocgdo dessas estruturas pode ser utilizada ondas
ultrassonicas (sonicagdo) em um banho de solucao de hidréxido de sodio, uso de jatos de
alta pressdo d’agua ou aquecimento (GULCAN, 2021). A representacio do processo de

jateamento de material se encontra na Figura 11.

-~ T Material de suporte

| ] Material de construgdo

Lampada UV de cura

- Cabecote de impressio
4 Objeto 7
Fed

Lamina niveladara Plataforma de construcio

Elevadaor

Figura 11: Representacdo do processo de jateamento de material.
Fonte: Adaptado de GULCAN, 2021.

Impressoras de jato de tinta 3D podem utilizar materiais poliméricos e cera devido
a viscosidade natural e boa formagao de gotas. A orientacdo da impressao ¢ fundamental
para determinar a precisao, qualidade e resisténcia da peca, onde se utiliza aquela que
reduz o uso de material e tempo de constru¢cdo por demanda, levando a negligenciar
alguns parametros de impressdo, como a posi¢do da peca, limpeza do bocal, preparagao

da maquina e a propria orientagcdo da impressao (YAP, 2017).

A unido por jateamento de aglutinante se constitui na utilizacdo de um liquido
polimérico ligante em um leito de p6. Na primeira etapa de impressao o liquido ¢ guiado
para se infiltrar nas camadas do p6, agindo como um coagulante que uni o pd, a fim de
formar a se¢do transversal das camadas. De um modo geral, quaisquer materiais que
possam ser espalhados nesta forma e ndo possuindo carateristicas hidrofobicas, podem
ser utilizados nesta tecnologia, como polimeros, cerdmicas, metais, areia de fundigao, etc.

(LI MING, 2020).
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Na segunda etapa a peca ¢ curada e desempoeirada para ser destacada e
sintetizada, sendo colocadas em um ambiente térmico para melhorar a integridade
mecanica. LI MING (2020) afirma que este processo ndo requer um ambiente a vacuo ou
com a presenca de gases de protegao inertes. O autor complementa o raciocinio ao dizer
que a formagdo de baixa temperatura juntamente com os processos de consolidagao

tornam este processo mais adequado para a utilizacdo de outros materiais.

Embora o aquecimento fortaleca a integridade da peca, devido a sua impressao ser
pela unido do pd ao liquido ligante, as mesmas podem nao possuir requisitos de alta
resisténcia mecanica, ndo se adequando para constru¢cdes com foco em resisténcia
estrutural. Na Figura 12 sdo apresentados os componentes do processo de jateamento de

aglutinante.

Cabecote de impressio a

o ik Aglutinante liquido
jato de tinta

s

Leito de po
| Objeto

. MNove estogue de po
1 Plataformas de impressédo

Figura 12: Representagdo do processo de jateamento de aglutinante.
Fonte: Adaptado de GULCAN, 2021.

GAO (2015) agrupa as categorias de MA por meio de uma visao geral das
evolucdes tecnologicas, e das andlises de pesquisa segundo suas terminologias, baseadas
na norma internacional ASTM. Suas vantagens e desvantagens, fontes de aquecimento e
dos melhores materiais a serem utilizados, auxiliam na tomada de decisdes a definir a
melhor metodologia a se seguir para a peca desejada. O Quadro 3 a seguir foi adaptado

para melhor visualizar essa divisdo e defini¢do das categorias descritas pela norma.
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. . Materiais Fonte
Terminologia - L os Vantagens Desvantagens
utilizados energetica
Impressdo de objetos
~ loridos, r T
A Vasta selecio de | o0 c~los eque
Jateamento de | Ceramica, metal em A . infiltragdo apos peca
) , , Térmica materiais
Aglutinante p6 e polimeros pronta /
alta porosidade na pega
final.
Deposigao de Impressao funcional
. N . Reparo de pegas, requer
energia Fusdo de metal em Feixe de de pegas complexas / A .
. . o S pos usinagem / baixa
direcionada po laser varias composicoes . . . ~
. . acuracia de impressdo
(DED) quimicas do material
A Equipamentos de e ~
~ Lama de ceramica, . Limitac¢ao de resolucdo da
Extrusdo de A baixo custo,
. metal em pasta, Térmica o peca, mau acabamento
material . flexibilidade de .
termoplasticos . superficial
materiais
Impressao de . .
_mp .. Material de baixa
Jateamento de , o diversos materiais / oA .
. Fotopolimero / Cera Térmica resisténcia. / Requer pos
material alto acabamento
. processamento
superficial
, e . Alta precisao e . .
P06 metalico Feixe de P Possivel surgimento de

Fusao de leito
de po

atomizado, po
ceramico /

laser de alta
poténcia /

detalhes, pegas
completamente
densas, alta rigidez e

trincas devido ao tipo de
material absorver

poliamidas, Feixe de . diferente os feixes de
, . for¢a, manuseio do .
polimeros elétrons . . energia
p6 e reciclagem
Alto acabamento
o Folhas metalicas, . superficial, Baixo | Possiveis trincas e fissuras
Laminacdo de P Feixe de .
folha fita ceramica, filmes laser custo de material, na peca / presenga de
plésticos processo ¢ espagos vazios.
equipamento.
. Alto custo para
Alta velocidade de para -
~ fornecedores ¢ materiais /
. construgdo, boa
C , Feixe de ~ pode ser degradado
Polimerizagao Fotopolimero, resolucdo da pega, .
A laser quando exposto a muita
de Cuba ceramicos . sobre cura e ..
ultravioleta luz solar / pegas frageis

escanecamento em
forma de linha

ndo adequadas para
prototipos funcionais

Quadro 3: Categorias de manufaturas aditivas da norma ASTM F2792-10e

Fonte: Adaptado da norma ASTM F2792-10e, 2023 / GAO et al, 2015.

Considerando o presente estudo da utilizagdo da Manufatura Aditiva de Arame e

Arco, a mesma se encontra-se na terminologia de deposicdo de energia direcionada,

voltada para impressdo 3D ou reparo de pecas metalicas. Seu processo funciona pela

deposicao de material camada por capada, se utilizando de um arco voltaico para a

aquecer o material e do uso de um gas de protecao para evitar interferéncias do ambiente

na soldagem e impressao.
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A manufatura aditiva de arame e arco (MAAA) era conhecida como soldagem
estrutural (shape welding) ou de forma. Em 1926 um cientista chamado Baker patenteou
o uso de arco elétrico como uma fonte de geracdo de calor, a fim de produzir objetos a
granel por pulverizacdo de metal fundido nas camadas depositadas. Em 1983 Kussmaul
utilizou tal soldagem para fabricar grandes pecas de aco estrutural nuclear (20MnMoNi5
5) com alta resisténcia a peso. Em 1993 foi patenteada uma combinagdo de tecnologias
de incremento de material utilizando fresagem em maquinas de CNC, posteriormente
sendo utilizado pelos ingleses para a deposicao de metais moldados e pelos alemaes para
a fabricagdo de componentes nucleares primarios no final do século XX (KORZHYK,

2017).

Como descrito no topico anterior sobre o processo DED, a MAAA ¢ uma variagado
do DED, utilizando a combina¢ao de arame como matéria-prima e fonte energética a base
de arco elétrico. As combinagdes dos recursos com o método de aquecimento podem
interferir tanto na criagdo do produto, quanto em sua manufatura. A utilizagdo do arame
e arco elétrico possui um potencial de fabricagdo de pecas com maiores dimensoes,
resisténcia, menor custo e alta eficiéncia (SYED, 2006). O fio ¢ inicialmente aquecido,
depois sendo derretido e transferido para a poca de fusdo, onde se solidifica nos limites

da poca, e forma a peca projetada na deposi¢ao de camada a camada (JIN, 2020).

SYED (2006) comenta acerca da escolha do arame em relagdo ao p6 metélico,
devido a porosidade final da pega. Seu exemplo se deu pelo experimento de combinagao
do pd e do arame apresentando entre 20 —30% menos porosidade na montagem das pecas,
mas nenhuma porosidade utilizando apenas o arame. Outro fator de relevancia seria pelo

custo do fio metalico ser de aproximadamente 10% do mesmo peso do p6 metélico.

Existem métodos que acompanham o uso do MAAA, exemplo da transferéncia de
metal a frio (Cold Metal Transfer — CMT) o qual a maquina detecta um curto circuito e
retrai o material a fim de resfriar o arame, auxiliando no destacamento da gota. Outro
bastante utilizado ¢ o de soldagem de plasma (Plasma Transferred Arc Welding - PTAW)
considerando-se uma evolugdo da soldagem de arame do gas tungsténio (GTAW), onde o
arco queima entre o eletrodo resistente ao calor de tungsténio e o bico de plasma. Com
1sso, 0 gas ¢ acelerado, acendendo o arco principal, onde o mesmo, queima entre o

eletrodo e a peca trabalhada.
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A utilizacdo de robos de soldagem na MAAA parte desde 1980, onde sua
utilizagdo inicial de soldagem dava conta da montagem de um grande volume de veiculos.
Suas caracteristicas permitiram a adaptacdo para robos de soldagem por arco, sendo mais
barato e produtivo do que as maquinas a laser do DED. Seus sistemas podem variar nas
dimensdes maximas € minimas da impressao de uma peca, sistemas de carregamento de
material, resolu¢do da espessura das camadas, utilizacdo de bracos robdticos para
maleabilidade e fornecimento constante de arame na impressdo, maior carga de peso

depositado, etc. (JIN, 2020).

A composi¢do de um sistema robdtico na MAAA consiste na maquina de
soldagem contendo a tocha de soldagem alimentando o material, sistema de
posicionamento e base de fixacdo da peca, sensores, sistema de regulacdo de gas de
protecao e o robd controlador em si. Suas fases de operacao incluem a de preparagao,
onde o operador organiza e calibra os parametros, equipamentos e pe¢as a serem soldadas,
a fase de soldagem controlando o caminho da tocha para as posi¢des necessarias e a fase

de andlise, onde se necessita de ajustes das primeiras duas fases.

Existe uma rotina a qual os robds sdo submetidos, tendo as trajetérias de soldagem
sendo programadas e armazenadas na memoria do controlador do robd operante. Os
comandos sdao enviados para os robds reposicionarem a peg¢a, adicionando graus de

liberdade no sistema, e assim reiniciar o processo de impressao.

A estrutura de um robo engloba seu corpo principal interconectados por
articulacdes (ligadas por juntas prismaticas ou rotativas), um manipulador que garante a
mobilidade (caracterizado por um brago mecanico), um pulso para movimentos de
precisdo e um efetor (mao) para auxiliar no termino da impressdo. Sua movimentacao
possui um grau de liberdade em cada junta, onde as prismaticas transladam entre os dois
elos e as rotativas rotacionam entre os mesmos elos. A preferéncia das articulagdes

rotativas ¢ devido a sua confiabilidade e compacidade (SICILIANO, 2010).

O manipulador posiciona o pulso, o qual orienta a impressao até o efetor final. Os
graus de liberdade das juntas, tipos de articulagdes e seus movimentos criam
classificagdes dos bragos mecanicos, onde existindo modelos de impressao cilindricos,
esféricos e SCARA (para geometrias especiais com duas juntas de revolucdo), os mais
utilizados na industria sdo o modelo cartesiano e articulado (antropomorfico)

(SICILIANO, 2010).
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O modelo cartesiano utiliza trés juntas prismaticas cujos eixos sao mutualmente
ortogonais. Seus movimentos retilineos permitem carregar mais carga dado seu custo,
dispor de uma otima rigidez mecanica, além de garantir uma excelente precisdo no
processo. Entretanto um fator limitante de seu sistema ¢ de ndo possuir articulagdes
rotativas, limitando grande parte de sua impressao. Tal arquitetura se assemelha a
maquinas CNC utilizadas na MC de usinagem. Existem processos hibridos da utilizacao
de ambas manufaturas com estes modelos robéticos. A Figura 13 representa um modelo

cartesiano ¢ uma variagao do tipo GANTRY, sendo o destaque na utilizagao industrial.

Figura 13: Modelos robdticos cartesianos. Padrao (esquerda) e GANTRY (direita).
Fonte: Adaptado de SICILIANO, 2010.

O modelo articulado, diferente do cartesiano, possui juntas rotativas com seus
respectivos graus de liberdade. Para a soldagem, o robd antropomorfico (voltado para
arquitetura esférica) se destaca devido a mobilidade semelhante a de um brago humano.
Tal flexibilidade no posicionamento do robd permite maior liberdade para a montagem

da pega, representado na Figura 14.
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Figura 14: Modelo articulado do tipo esférico.
Fonte: STAUBLI, 2010.

27



2.4 - Impactos ambientais das industrias manufatureiras

E de senso comum compreender que impactos ambientais das industrias envolvam
a emissao de poluentes na atmosfera, geracao de residuos no solo e na dgua, interferéncia
na fauna e flora local, etc. Entretanto, cada setor manufatureiro possui suas categorias
proprias de impactos. Tendo esta visdo como base, ¢ conveniente compreender as
interacdes entre os tipos de manufaturas nas categorias principais, sendo elas de recursos,

energia, efluentes e satde.

2.4.1 — Interacgdes entre os tipos de manufatura

A escolha da manufatura subtrativas, formativa ou aditiva varia de acordo com a
demanda, matéria-prima, custos e complexidade da pega. A subtrativa se utiliza de cortes
e atrito para remover partes de um molde inicial do material, porém ¢ limitada na
formacdo de objetos prismaticos ou rotacionais, retirando a possibilidade de impressao
complexa que a aditiva permite. A formativa aplica pressdo e pode utilizar aquecimento
para moldar uma peca em um molde pré-determinado, mas sem muito espaco para
adaptagao do modelo. Para a aditiva o processo se baseia no inverso da subtrativa,
imprimido por deposi¢do camada a camada o objeto fisico, embora possa possuir baixa

precisdo. A Figura 15 representa visualmente as diferencas das manufaturas.

Manuiatura Subirativa

N

( — = r == 1

Figura 15: Comparagdo visual entre os tipos de manufatura.
Fonte: Adaptado de WILTGEN, 2022.
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Os fatores de relevancia para a escolha da manufatura se baseiam principalmente
no custo por peca e da quantidade das mesmas a serem produzidas. Para uma peca simples
em larga escala de producdo a formativa ¢ a melhor escolha, enquanto para maiores
complexidades a aditiva ¢ recomendada. A subtrativa funciona como um meio termo entre
ambas, uma vez que a qualidade da peca também possui seu grau de relevancia no
processo.

O maquindrio formativo e subtrativo ¢ aplicado em larga escala nas industrias,
levando menos tempo para a confec¢ao das pegas, com um grau de detalhamento inferior
ao aditivo. Em contrapartida, o aditivo realiza um trabalho mais detalhado, porém
podendo ser mais custoso e demorado a depender do tipo e quantidade de impressdes
desejadas. A Figura 16 representa um grafico de escolhas para a tomada de decisdo das

manufaturas, em relagdo ao seu custo por peca e sua respectiva quantidade.

Aditiva

\- ¥ Impressde 30
*,
y »
“--q.._,___‘_“_-_‘_ Subtrativa

- .

Custo por peca

Usinagem CHC

Forrnativa
Formada por
modelagem

,;t. Quantidade Lm

Curvas de custo unitario baseadas no volume de producio

Figura 16: Comparacédo de escolha do uso nos tipos de manufatura.
Fonte: Adaptado de WILTGEN, 2022.

Uma tendéncia tecnoldgica convém mesclar os processos subtrativos e formativos
com os aditivos em uma unica plataforma a fim de garantir vantagens, conhecida como
manufatura hibrida (MH). A integragdao das manufaturas possibilita a entrega dos produtos
de uma geometria detalhada, além de fabricé-la em menor tempo. A combinagao principal
da MA com a MS ¢ a mais utilizada, pois além dos diversos tipos de materiais que podem
ser utilizados, facilitar a remanufatura e revestimento, possibilita o reparo das pecas

(FERIOTTI, 2022).
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Um exemplo apresentado por FERIOTTI (2022) utiliza a combinagdo de
usinagem para realizar a raspagem de um disco metalico danificado, onde posteriormente
¢ realizada uma deposi¢do por camada do processo de Laser Metal Deposition (LMD),
concluindo com um pds-processamento € a recuperagao total da peca. Mesmo que a MH
necessite de duas maquinas para os processos aditivos e subtrativos, existem novos
modelos de maquinarios hibridos no mercado que utilizam multiplos processos para a
fabricacdo de pecas metalicas. Ainda sim, existe a necessidade de outras maquinas

complementares para pinturas, tratamentos térmicos e outros.

Para a formativa o modelo citado por WILTGEN (2022) considera um projeto de
construir canais de refrigeragao para os moldes mecanicos mais homogéneos e eficientes.
O elevado tempo da etapa de resfriamento do molde pode ser contornado pela manufatura
aditiva, construindo canais de resfriamento mais complexos, que abrangem uma area

maior e reduz o ciclo de injecdo pléstica e acelera a produgao.

FERIOTTTI (2022) também conduziu um estudo sobre a relevancia do tema de
MH, coletando artigos no periodo entre 2017 até 2021. Utilizando dados da Web of
Science para a pesquisa dos trabalhos académicos, e mapeando os mesmos com o
software VOS viewer, o numero de autores e artigos foi crescente e alcangou seu pico de
trabalhos publicados em 2021, contendo 26 artigos e 305 citagdes de 168 autores. A
comprovagao da jun¢ao da aditiva com a subtrativa ser um das mais utilizadas no mercado

também se dé pela pesquisa identificar em sua maioria nos artigos e trabalhos, as palavras

chave “aditiva hibrida” (Hybrid Additive).

As combinacdes dos processos visam maior redu¢do do tempo de fabricacdo e
melhora da qualidade do produto, mas o impacto negativo das manufaturas ainda
representa um espaco aberto para melhorias e mitigagdes de seus efeitos. Devido a
utilizacdao de diversos equipamentos que utilizam gases, calor, recursos ¢ uma elevada
carga energética para suas atividades, devem ser listados os impactos especificos em cada
setor, a fim de esclarecer os pontos que serdo avaliados no inventario da andlise de ciclo

de vida das manufaturas.
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2.4.2 — Impactos das manufaturas convencional e aditiva

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 001, de 23 de janeiro de 1986, em seu artigo
primeiro a definicdo de um impacto ambiental se da por “qualquer altera¢cdo das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente afetam: a saude, a seguran¢a e o bem-estar da populagdo, as atividades
sociais e economicas,; a biota,; as condicoes esteticas e sanitarias do meio ambiente; a

qualidade dos recursos ambientais”.

As atividades que sdo realizadas pelas manufaturas incluem o uso de recursos,
tecnologias e mao-de-obra para confeccionar o produto desejado. Desse modo, existem
impactos ambientais e sociais positivos e negativos evidentes, acerca dos processos de
administracdo, producdo e fabricagdo. Esses incluem o manejo da matéria-prima, custos
energéticos dos maquinarios e instalagdes, emissdes atmosféricas a depender do
combustivel utilizado, possiveis despejos quimicos em efluentes, questdes sociais e de

saude ocupacional (REJESKI et al, 2018).

A fim de identificar as implicagcdes ambientais das manufaturas, ¢ necessario levar
em consideracdo as variaveis aplicadas em um processo. A escolha do material (metais,
ceramicas, polimeros, compositos, etc.), sua forma (sélida, folhas, po, liquido e
filamentos), energia utilizada, método, localizagdo (espago de fabricacdo, instalagdo
industrial, carga de impressao) e necessidade de pos-processamento sao barreiras para

realizar uma avaliagdo completa da magnitude de seus impactos (FERIOTTI, 2022).

Uma interpretagdo social acerca da produgao elevada de produtos manufaturados
se da pelo quesito de consumo da populagdao. Com a crescente necessidade se se obter
cada vez mais produtos, muitas vezes optando pela compra de um novo a reparagdo de
um antigo, com a obsolescéncia acelerada de certos eletrodomésticos e consequentemente
as pecas fabricadas para os mesmos, o aumento das agdes antropicas e suas respectivas
consequéncias no meio ambiente se encontram cada vez mais presentes € em maior escala
de deterioragdo ambiental. Mesmo que o desenvolvimento sustentavel seja de um
interesse para uma tentativa de frear esta situacdo, o pensamento de mercado obscurece

muitas vezes esta linha de pensamento.
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2.4.2.1 — Recursos naturais

O uso eclético de diversos tipos de matérias-primas nas manufaturas, reforcam a
escolha para se obter um potencial na eficiéncia dos materiais no ciclo de vida do produto.
A MA possui eficiéncia superior aos processos convencionais, sem a necessidade de
utilizar varias ferramentas na fabricagdo, além de reduzir o desperdicio de materiais.
M¢étodos de usinagem como fresamento e torneamento geram mais desperdicios,
aparando um volume maior de um bloco inicial, em comparagdo a MA que ao imprimir
necessita de um pos-processamento com geragao residual inferior aos convencionais.

Os impactos no meio ambiente variam de acordo com o tipo de recurso utilizado.
O descarte de metais pesados (cobre, manganés, chumbo, niquel, cobalto, etc.) podem
causar intoxicagdes no ecossistema ao serem absorvidos pelos seres vivos e plantas,
também vindo a colaborar com a acidificacdo do solo no qual sdo despejados. Outro
impacto seriam os processos quimicos da minera¢do, como minas de carvao que emitem
arsénio e mineragdo do ouro ao utilizar mercurio. Para industrias de processamento de
metais, as altas temperaturas, também vem a causar emissoes de material particulado no
ambiente, se dispersando por deposicao seca ou umida, levando a contaminagao dos solos
e agua (SOUZA, 2018).

Para polimeros como polipropileno e polietileno (plastico) as consequéncias sao
evidentes e de conhecimento publico. Processos de usinagem quando utilizam tal
polimero podem gerar microparticulas de pléstico, as quais sdo ingeridas por seres
humanos e seres vivos, causando problemas de saude. Esse material leva cerca de 450
anos para ser totalmente decomposto no ambiente. A utilizagdo de bioplastico que possui
um tempo menor de decomposi¢ao no ambiente vem se mostrando uma alternativa de
interesse no mercado (ALVES, 2011).

O cimento (recurso para gerar concreto) em sua fabricacdo emite dioxido de
carbono, sendo um dos principais poluentes atmosféricos causadores do efeito estufa.
Assim como o silicone, ele ndo ¢ considerado um produto biodegradavel. Compdsitos sao
uma alternativa ao concreto, sendo um material que possui no minimo dois componentes
com propriedades diferentes. Embora também venha a gerar uma pegada de carbono
significativa, ¢ menor em relagdo a producao do concreto em si. Sua estrutura quimica
pode variar a carga dos impactos, podendo dificultar a reciclagem desses produtos,
necessitando de maior energia e recursos para realizar a separagdo dos mesmos

(MEDEIROS, 2016).

32



A utilizagdo da MA reduz bastante o desperdicio de matéria-prima, uma vez que
suas etapas consistem na impressao 3D dos objetos, diferente da convencional que muitas
vezes envolve cortes em blocos solidos. Os residuos derivados das matérias-primas
podem ser reciclados e minimizados os impactos. A reciclagem possui maior vantagem
na manufatura convencional devido a maior quantidade de residuos produzidos, nao
descartando sua utilizagdo na MA.

Fatores a serem considerados no consumo do material utilizado na MA implicam
que nem todo material se encontra na etapa final do processo, e que parte da impressao
da peca sdo de suportes para a mesma, onde sao removidos ou dissolvidos manualmente,
levando a uma perda de recursos (FERIOTTI, 2022).

Um exemplo de reutilizacdo dos recursos na MA seria no processo de leito em po,
onde se reutiliza o p6 metalico sintetizado com laser EBM. Um contraponto ¢ devido a
janela de tempo de realizar a reciclagem seja pequeno, devido a alteragdo da composicao
do metal e a deteriora¢do de suas propriedades. Isso pode levar a uma perda de material
deposto ndo sendo fundido, levando a uma perda na analise ambiental (FERIOTTTI, 2022).

Um ponto levantado por REJESKI et al, (2018) comenta acerca da possibilidade
de falha humana ou da propria maquina. Estes erros podem levar a impressao de uma
peca com dimensdes incorretas, sendo descartada totalmente e seu material tendo que
passar por um processo de reciclagem, demandando energia e tendo uma porcentagem de
material perdido. Em pecas de polimero manufaturadas por MA, existe a reciclagem
distribuida ou localizada de filamentos e pecas residuais usando extrusoras. Uma
consequéncia das tentativas de remanufatura de pecas de fibra de carbono refor¢adas com
acido polilactico seria a maior deterioracdo e redu¢do do desempenho em sua montagem.

A extracdo da matéria-prima bruta ou para sintetizar outros compostos, se
encontram no estagio inicial dos processos de manufatura. Existe uma gama de impactos
negativos que convém das praticas de extragdo, onde catalogar os impactos dependeria
do estudo de todos os métodos de extracdo de cada material utilizado na MA e
convencional. Existem medidas alternativas de reduzir os efeitos negativos no ambiente
para cada método, porém seria necessario um estudo para cada um. Para a confecgao deste
estudo demandaria muito tempo, desviando-se dos objetivos estabelecidos, além de poder

se tornar um estudo autdbnomo complementar do mesmo.
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2.4.2.2 — Consumo energético

O consumo energético necessario para operar as maquinas € equipamentos das
industrias podem ser provenientes de fontes fosseis ou renovaveis. O desafio da eficiéncia
energética se consolida com as maquinas operarem em niveis variantes de energia,
dependendo do material utilizado, da carga aplicada e do uso espacial. A MA possui 0
potencial de reducdo de desperdicio de energia, principalmente por ndo necessitar o uso

de demais equipamentos para as operacoes de impressao (BARROS, 2017).

Contudo, segundo uma citacdo de FERIOTTTI (2022) dos autores MALSHE et al.
(2017) ¢é citado um exemplo sobre o consumo energético na MA ndo ser tao eficiente
quanto certos métodos convencionais. No exemplo ¢ dito que mesmo sendo apenas uma
maquina ¢ equipada com periféricos, levando ao consumo e tempo de processamento mais

significativos.

A energia consumida estéa diretamente relacionada com o tempo de processamento
da peca, ou seja, processos que sdo otimizados em sua rapidez, possuem tendéncias a
demandarem menor consumo energético. A matéria-prima utilizada na manufatura aditiva
pode vir a demandar mais energia pela sua composi¢ao quimica, sendo essa incorporada
no processo de atomizacao. Um exemplo seria o método de fusao utilizando feixes de alta
energia e com material pos-metalico, consumindo mais energia por unidade de producgao

que a manufatura convencional (REJESKI et al, 2018).

Na questdao dos impactos ambientais vem a depender das fontes energéticas
utilizadas pelo pais. Paises como Noruega, Nova Zelandia, Brasil, Colombia, Canada, etc.
possuem a maior parte de sua matriz energética totalmente renovavel. Embora os paises
como China, Estados Unidos e Japao possuam os maiores investimentos na geragao de
energias limpas, apesar de utilizarem as fontes fosseis para a producdo de eletricidade

(ENERDATA, 2025).

As consequéncias sdo visiveis pelas agdes antropicas sociais na natureza. O
aquecimento global, queimadas provenientes do mesmo, extingdo de espécies, acumulo
de gases toxicos na atmosfera, deplecdo da camada de ozonio, elevagdo dos periodos de
secas, tempestades, derretimento das calotas polares, dentre outros fatores, sdo
consequéncias diretas da escolha da utilizacdo de combustiveis fosseis nos processos de

manufatura, producao e geracao energética do pais (ENERDATA, 2025).
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2.4.2.3 — Efluentes

O despejo de efluentes nos corpos hidricos ¢ um indicador ambiental que possui
consequéncias tanto no ecossistema marinho, quanto no meio ambiente que se utiliza
destes recursos. Tais efluentes podem ser derivados de processos de fabricagdo de
materiais mecanicos, componentes elétricos, confeccdo e tingimento de tecidos, produtos
alimenticios, geragao de energia elétrica (resfriamento de usinas nucleares por exemplo),
dentre outros. A depender da manufatura e de seus respectivos materiais utilizados,
processos e produtos, o impacto pode vir a ser diferente em sua composicao fisica,

quimica e bioldgica, tendo sua magnitude operando em diferentes niveis.

SELLITTO (2010) realizou uma modelagem para avaliagdo de um desempenho
ambiental em opera¢des de manufatura, onde utilizando bibliografias de outros autores,
dados de ETE e ETA (Estagdo de Tratamento de Efluentes e Estagdo de Tratamento de
Aguas), além de seus proprios experimentos, identificou a importancia dos indicadores
dos poluentes e seus impactos respectivos para diversos modelos de operagao. Utilizando
os exemplos de fabricacdo de materiais elétricos, constatou que 13% dos impactos eram
gerados por efluentes liquidos, voltados para os indicadores de processos gerais,

trefilacao e da utilizag¢ao de caldeirdes.

Para materiais mecanicos a importancia foi de 25%, com indicadores derivados
de esgoto residencial, 6leos e graxas, emulsdes oleosas e efluentes derivados de
fosforizagdo. Para operagdes téxteis com importancia de aproximadamente 24%, obteve-
se 0leos hidraulicos e de cozinha, além de efluentes sanitarios e de lavagem. Dentre estas

e as demais categorias, os efluentes se encontraram entre os mais impactantes estudados.

Em processos de manufatura convencional a agua ¢ utilizada como um fluido
dielétrico pelos tipos de eletroerosao. Sua funcionalidade serve para eliminar descargas
elétricas, além de resfriar a area e remover detritos do material usinado, onde estes detritos
podem conter partes metélicas ou poliméricas que venham a elevar a carga do despejo do

efluente (SELLITTO, 2010).

Na manufatura aditiva para impressdo de pecas, processos que utilizem agua para
resfriamento ou operacdes diversas, em caldeiras, processos quimicos € até mesmo
limpeza, podem também acarretar metais pesados, materiais toxicos ou compostos
provenientes de emissdes atmosféricas para elevar o impacto. Embora na manufatura

aditiva os efeitos aparentam serem reduzidos, ndo podem deixar de serem analisados.
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2.4.2.4 — Satade ocupacional

Um ambiente de trabalho seguro e sadio ¢ um direito fundamental para um
trabalhador de qualquer quadro social e setor industrial. O entendimento da saude
ocupacional, assim como as técnicas convencionais de fabricacdo podem angariar
maiores precaugdes para a saide e seguranca geral. Embora haja um grau de negligéncia
por parte de empregadores nas industrias, o conceito e questdes de seguranca do trabalho

vem recebendo maior discussao no Brasil com o passar dos anos (CARDOSO, 2022).

Operagdes na MC com equipamentos que envolvam o manuseio de materiais
submetidos a altas temperaturas e impacto podem causar lesdes, queimaduras ou cortes,
correndo o risco de incapacitar o funciondrio. Visando a seguranca do mesmo, a
hierarquia de controle de riscos ocupacionais apresenta nesses casos que, isolar as pessoas
do risco se trata da melhor alternativa de seguranca cabivel, seguido do uso do
equipamento de prote¢dao individual (NR-6). Considerando o ambiente da MA, pelo
equipamento se encontrar isolado e sendo operado remotamente, os riscos fisicos aos

funcionarios sdo mitigados, devendo sempre desligar os equipamentos para manutengdes.

Outro fator de risco a saude ¢ voltado para a inalagdo de particulas finas e
componentes toxicos, dependendo do material utilizado e sua respectiva ficha quimica. A
inalagdo de compostos metélicos em forjas tais como o ferro, chumbo e semelhantes a
fuligem, podem causar problemas respiratorios e cardiovasculares, necessitando muitas
vezes da internacao dos trabalhadores. Para a MAAA, nao existe riscos de contaminagao

ao se inalar o gas de prote¢ao, muitas vezes por se utilizar a maioria do gas argonio.

Alguns processos na MA podem utilizar por exemplo polimeros de ABS
(acrilonitrila butadieno estireno), sendo considerado como um composto organico volatil
(COV) em certas ocasides, onde sua exposi¢do ao ser humano tem como consequéncias
ao ser inalado: irritagdes na mucosa, nausea, sonoléncia, vertigem e vOomito; em casos
mais graves causando convulsdes, tremores, eritema (manchas vermelhas na pele) e
possivelmente o obito (REJESKI et al, 2018 ¢ CETESB, 2020). Entretanto, em doses

controladas nas etapas de impressao, nao apresentam grandes riscos a saude.

A MAAA se apresenta como um processo com menor risco ao trabalhador, devido
a sua automagdo proveniente da industria 4.0. Embora nao seja um topico de grande
relevancia para o estudo, vale lembrar que trabalhadores que venham a ser incapacitados,

atrasam as linhas de produ¢do da MC, aumentando os custos e gerando riscos as pessoas.
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2.5 — Poluentes atmosféricos

2.5.1 — Camadas da Atmosfera

A atmosfera ¢ a camada gasosa que envolve o sistema terrestre, a qual retém os
gases a partir da forca gravitacional. Sua existéncia garante a concepg¢ao de vida em um
planeta, tendo como principais fungdes o equilibrio da temperatura terrestre, filtro das
emissoes de raios ultravioletas (UV) provenientes do Sol, e opera como um escudo natural

contra detritos espaciais (HARE, 1996).

Sua divisao se compde de 5 (cinco) camadas, variando de acordo com a altitude e
temperatura. Seguindo da camada mais externa até a superficie terrestre temos em
sequéncia: exosfera, termosfera, mesosfera, estratosfera e troposfera. A exosfera
representa o pseudolimite da atmosfera, onde este ndo pode ser definido com exatidao,

devido a perda de densidade ao se afastar da superficie da Terra (AYOADE, 1996).

Na termosfera se encontra a regido com maior nivel de radiagdo solar, possuindo
uma variagdo de temperatura entre 500° C a 2000° C. Seguindo com a mesosfera, com
aproximadamente 30 km de comprimento, a sua temperatura varia entre 143° C até -3° C.
A partir da estratosfera se encontra a camada de 0zo6nio, responsavel pela maior parte da
absor¢ao da radiacdo UV, com temperaturas de 0° C até -57° C. Por fim, a camada mais
proxima da superficie sendo a troposfera, ¢ a camada que ocorrem as questdes
relacionadas as mudangas climéticas. Possuindo, cerca de 18 km de espessura, ela possui
uma estimativa de 75% da massa total atmosférica, devido aos efeitos da gravidade

(GOULART, 2018).

A composicdo quimica dos gases troposféricos possuem em abundancia o
nitrogénio (N2 ~ 78,084%), seguido do oxigénio (O2 ~ 20,946%) e argdnio (Ar ~ 0,934%)
somando aproximadamente 99.96% de sua totalidade. Os 0.04% restantes, conhecidos
como gases tracos, sao compostos de didxido de carbono, hélio, hidrogénio, metano,
dentre outros. Embora estes gases tracos apresentem quantidades inferiores em relagao
aos troposféricos, estes participam em processos de ciclos bioldgicos e de controle da

temperatura em uma faixa aceitavel para abrigar vida (PRETTO, 2005).
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2.5.2 — Caracteristicas e defini¢coes dos poluentes

Segundo a Resolucao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°
491/2018, um poluente atmosférico ¢ definido como “... foda e qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentrag¢do, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar
o ar: improprio, nocivo ou ofensivo a saude,; inconveniente ao bem-estar publico,; danoso
aos materiais, a fauna e flora; prejudicial ao uso e gozo da propriedade e as atividades

normais da comunidade” .

A resolucdo apresenta os padroes de qualidade do ar, relacionando a intensidade
das concentracdes sobre os limites estabelecidos pelo Programa Nacional de Controle de
Qualidade do Ar (PRONAR), definindo como primarios e secundarios. Os padrdes
primarios se definem pelas concentracdes de poluentes ultrapassados pelos limites,
levando a impactos negativos diretos na satide. Os secundarios quando possuem seus
limites ultrapassados, causarao efeitos minimos adversos sobre o bem-estar publico e ao

ambiente.

A categorizagdo de poluentes primdrios e secundarios também e proposto pela
Resolugdo CONAMA n° 491/2018. Os primarios sdo emitidos diretamente das fontes,
permanecendo na atmosfera em sua forma inicial por um periodo de tempo. Os principais
poluentes sdo Materiais Particulados (MP), dioxido de enxofre (SO:), monodxido de

carbono (CO), dioxido de carbono (CO.), metano (CH4) e 6xidos de nitrogénio (NOx).

Os poluentes secundarios sdo formados através de reagcdes quimicas atmosféricas,
provenientes das emissdes primarias. Os principais poluentes secundarios a serem citados
sao conhecidos como smog fotoquimico, material particulado inalavel (MPio) e fino
(MP25), dioxido de nitrogénio (NO>) formado a partir do monoxido de nitrogénio (MO)
e dioxido de enxofre, e oxidantes fotoquimicos em especial o 0zonio troposférico (O3)

(GUIMARAES, 2017).

As fontes emissoras sdo categorizadas como naturais ou antropicas, sendo
estacionarias ou moveis. As de origem natural sdo derivadas de atividades vulcanicas,
queimadas repentinas, descargas elétricas, decomposi¢do de matéria organica, etc.,
enquanto as antropicas sao de atividades humanas. Fontes pontuais sao originadas de um
ponto fixo, tais como industrias, refinarias e siderurgicas, enquanto os moveis sao

emitidos enquanto em movimento.
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Uma subcategoria das fontes dos GEE seriam pontuais, fugitivas e evaporativas.
As fontes pontuais sdo liberadas de pontos mdveis ou fixos, como o escapamento veiculos
automotores, e chaminés de industrias nesta ordem. Emissoes fugitivas sdo liberadas por
vazamentos aleatorios em valvulas, ductos, compressores, etc. As evaporativas ocorrem
através da evaporagdo de compostos organicos volateis, exemplo da evaporagdao de
combustivel em um armazenamento em postos de abastecimento ou de uma

transportadora (QUINTANILHA, 2009).

Para algum vetor de emissdo vir a causar danos colaterais na saude ¢ meio
ambiente, deve-se considerar 3 etapas de identificacdo. Primeiramente sendo a andlise da
substancia, definindo sua composicao e propriedades. Em seguida identificar sua fonte de
contaminag¢do, componentes fisico-quimicos e toxidade. Por fim definir a exposi¢ao do
vetor em relagdo ao tempo e frequéncia, monitorando suas possiveis vias de exposicao.
As consequéncias dos danos podem ser classificadas pelos seus efeitos de exposi¢ao tinica
(agudos) ou constantes (cronicos); locais e a distincia; reversiveis e irreversiveis; danos

primarios ou cataliticos de danos anteriores (SILVA, 2005).

2.5.2 — Poluentes regulados

Sao considerados poluentes regulados pela Resolugdo CONAMA n°® 491/2018:
materiais particulados inalaveis e particulas totais em suspensao (MP1o, MP 25 ¢ PTS),
fumaca, 0z6nio (O3), monoxido de carbono (CO), Chumbo (Pb), diéxido de nitrogénio
(NO2) e de enxofre (SO2). A inclusdo do Chumbo se deu com a revogacdo da antiga
Resolugdo CONAMA 03/1990, devido a adog¢ao das normas internacionais o
considerarem. Anteriormente este ndo era medido devido a se encontrar apenas em areas

especificas, ficando a cargo de ser monitorado a critério do 6rgdo ambiental competente.

Os padroes de qualidade do ar do CONAMA se encontram no Anexo [ da
Resolugao 491/2018, onde todos os poluentes sdo medidos em microgramas por metro
cubico (png/m?), com excecdo do monoxido de carbono, medido em partes por milhdo
(PPM). Cada poluente possui seus padrdes iniciais e finais (PI — PF) que representam a
melhoria gradativa da qualidade do ar e os valores finais de longo prazo, respectivamente.

Esses valores sao apresentados na Tabela 1.
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Poluente Atmosférico Perlo(Alo (!e PI_13 PI-23 PI_33 PE 5 | PPM

Referéncia | pg/m? | ng/m? | pg/m? | pg/m

24 Horas 120 100 75 50
Material Particulado - MP;j

Anual' 40 35 30 20

24 Horas 60 50 37 25
Material Particulado - MP; s

Anual' 20 17 15 10

24 Horas - - - 240
Particulas Totais em Suspensao - PTS

Anual* - - - 80

24 Horas 125 50 30 20
Didxido de Enxofre - SO,

Anual' 40 30 20 -

1 Hora? 260 240 220 200
Dioxido de Nitrogénio - NO,

Anual' 60 50 45 40
Ozo6nio - O3 8 Horas® 140 130 120 100

24 Horas 120 100 75 50
Fumaga

Anual' 40 35 30 20
Monéxido de Carbono - CO 24 Horas - - - -
Chumbo — Pb° Anual® - - - 0,5

'Média aritmética anual / 2Média horéria AMaxima média mével obtida no dia /*Média geométrica anual /
SMedido nas particulas totais em suspensio.

Tabela 1: Padrdes de qualidade do ar dos poluentes regulados.
Fonte: Adaptado de CONAMA 491, 2018.

O conhecimento dos efeitos adversos dos poluentes legislados e regulados,
permite uma melhor percepg¢do acerca de suas medidas mitigadoras para que as empresas
que os emitem possam tomar as medidas necessarias. Alguns desses poluentes também
convém a causar efeitos na saude e no meio ambiente, podendo se comportar como gases
toxicos, asfixiantes ou até mesmo inflamaveis, a depender de suas concentragdes em

locais fechados.

2.5.2.1 — Monoéxido de Carbono (CO)

Este ¢ um gés extremamente toxico, incolor, inodoro e insipido, permanecendo
por longos periodos na atmosfera quando emitido normalmente. Sua emissdo se da
através de combustdes incompletas, atividades vulcanicas, descargas elétricas e gas
natural, usinas termelétricas a carvao, sistemas de aquecimento, queima de biomassa e
tabaco. Sua formagao também pode vir a ocorrer pela oxidagdo fotoquimica de COV

presentes na atmosfera durante o dia (GUIMARAES, 2017).
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Dos efeitos na satde, a via respiratoria ¢ a porta de entrada para a exposicao ao
poluente, onde sua intoxicagdo pode ser fatal. Isso se da pelo efeito de impedir o
transporte do oxigénio no sangue, causando hipoxia tecidual (condi¢do onde os tecidos
ndo sao oxigenados adequadamente por obstrugdes ou falta de Oz). Outros efeitos
adversos podem incluir tonturas, sonoléncia, dores de cabeca e agravamento de doengas

cardiacas (CETESB, 2025).

2.5.2.2 — Ozonio troposférico (O3)

O ozdnio encontrado na estratosfera ndo ¢ considerado um poluente, na realidade
sua atuagdo ¢ vital para filtrar os raios UV que chegam a superficie terrestre. O 0zdénio
troposférico ¢ gerado a partir das reagdes de NOx e COV, na presenca de luz solar, gerando
oxidantes fotoquimicos, dentre eles o 0zdnio tropostérico. (QUINTANILHA, 2009).

As misturas destes poluentes secundérios na troposfera, age de modo prejudicial
para a saude, podendo reduzir a fun¢do pulmonar, irritagdo nos olhos e agravamento de
problemas respiratdrios tais como asma, enfisema e bronquite. Outra consequéncia seria
devido ao alto poder oxidativo do 0zénio poder causar danos nas espécies vegetais nativas

e agricolas, penetrando nas folhas e prejudicando o processo de fotossintese. (CETESB,

2025).

2.5.2.3 — Dioxido de enxofre (SO2)

Diferente do CO embora seja incolor, apresenta um forte odor incomodo, sendo
considerado toxico e se tornando irritante quando em contato com a umidade do ambiente.
Este ¢ formado por gases vulcanicos e fontes antropogénicas, exemplo de emissdes
veiculares, producdo de fertilizantes, produgdo de eletricidade, fundicdo de aluminio e

por meio de industrias cujos processos incluam compostos de enxofre (CETESB, 2025).

Seus impactos negativos ocorrem pela formacao da deposi¢ao acida, além de ser
um dos precursores dos sulfatos (um dos componentes das particulas inaldveis — MP1o).
Gera corrosdo em edificagdes, metais, condutores elétricos e acidifica o pH do solo. O
smog industrial causa danos foliares nas plantas, e interfere no crescimento das mesmas.
Implicacdes a saude, a via inalatoria € a responsavel pela entrada do poluente. Existe a
possibilidade de ocorrer irritagdes nas mucosas dos olhos, agravamento da asma, doengas

respiratdrias (exemplo de bronquite e enfisema) e doencas do coracdo (CETESB, 2025).
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2.5.2.4 — Dioxido de nitrogénio (NO2)

Sua formagdo se da pela exposicdo a luz solar do 6xido de nitrogénio (NO),
gerando o NO; na atmosfera, onde este possui uma grande participacdo formagdo de
oxidantes como o ozdnio. A meteorologia influencia na concentragdo do composto,
considerando a temperatura do ambiente, velocidade dos ventos, episodios de inversao
térmica, dentre outros. As emissdes naturais do NO; ocorrem pelas transformagdes
microbianas no solo e decorréncia de descargas elétricas na atmosfera. As emissdes
antropogénicas se dao por processos de usinas termelétricas e sidertrgicas, queimadas,

veiculos automotores e motores de combustdo interna (CONSUL, 2004).

Usado como agente oxidante em motores de foguetes, propelente em aerossol,
otimizador de queima de combustiveis em motores (nitro) além de anestésico, conhecido
como gas hilariante, seus efeitos para o aquecimento global sdo em torno de 300 vezes

mais eficientes que o CO2 (MACHADO, 2005).

Os efeitos no ambiente ocorrem quando o NO; ¢ oxidado na atmosfera,
produzindo o acido nitrico (HNO3), onde este eleva a acidez presente na agua da chuva,
colaborando para os efeitos corrosivos da deposicao acida. As consequéncias para a saude
se dao pelo NO; ser um gas téxico. Quando em contato superficial com o ser humano, os
efeitos adversos incluem ardéncia nos olhos, nariz e mucosas em geral. Quando inalado
provoca lesdes nos revestimentos das células, ocorrendo inflamagdes no sistema
respiratorio e degeneragdo celular. Em casos graves, pode causar edemas pulmonares,

hemorragias dos alvéolos, insuficiéncia respiratéria e 6bito (CONSUL, 2004).

2.5.2.5 — Material Particulado (MP)

O material particulado ¢ um grupo de mistura de particulas suspensas no ar,
derivado de compostos organicos e inorganicos. Em sua composi¢do encontram-se
poeiras, fumacga, fuligem, sujidades e goticulas que se mantem no ar devido ao seu

tamanho, segundo o CONAMA 419 de 2018.

VALLERO (2014) discuti sobre a classificagio do MP pela quimica e
propriedades fisicas. Denominagdes como fumos, fuligem, fumaca, névoa, neblina e
poeira, estas possuem diferentes composi¢oes, acarretando em tamanhos e propriedades

diferentes em suas formagdes. Dentre as denominagdes citadas pelo autor, névoa e neblina
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sao consideradas as particulas higroscopias (contendo liquidos), em relacdo as demais
solidas. Vale ressaltar que uma parcela presente no MP pode ser organica, onde esta ¢
complexa de ser caracterizada, devido a milhares de compostos organicos presentes. Suas
fontes de emissdes naturais tendem a possuir de maioria material particulado grosso,

sendo exaladas pelo polen, poeira do solo, spray marinho e intensas atividades vulcanicas.

Os impactos negativos no ambiente levam a acidificagdo de recursos hidricos,
esgotamento de nutrientes do solo e danos respiratorios na fauna nativa. Em relagdo aos
impactos na saude, quanto mais fina uma particula, maior a chance de inalacao pelas vias
aéreas até chegar aos alvéolos pulmonares. O MP gera maior incidéncia de ataques
cardiacos, asma agravada, bronquites cronicas, irritacdes nas vias respiratorias € nas
mucosas dos olhos, reducdo de visibilidade devido a fuligem. Algumas particulas podem
adentra a corrente sanguinea causando sérios riscos a saude. Geralmente estas particulas

estdo na faixa de 10 a 2,5 um, conhecidas como MP1o e MP» 5 (US.EPA, 2012).
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2.6 — Avaliacio de Ciclo de Vida (ACYV)

O crescimento da conscientizagdo ambiental gera como consequéncia a
importancia da aplicagdo do desenvolvimento sustentavel, e da revisdo dos impactos
ambientais negativos de certos servigos de fabricacdo e consumo. Para mitigar tais
preocupacoes e visualizar uma tomada de decisdo sobre processos € suas possiveis
comparacoes mitigadoras, foi elaborado uma abordagem de estudo do ciclo de vida. A

Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) comegou a ser uma ferramenta para tal objetivo.

As primeiras avaliagdes de ciclo de vida foram realizadas na década de 1960, uma
vez que o topico da crise petroleira sobre a limitacao da extracao dos recursos naturais
fosseis foi questionado. O consumo energético, balanco de massa e energia, utilizagdo de
matéria-prima e por fim sobre a gerag@o de residuos sélidos eram os principais pontos de
estudo em uma ACV da época. O nome dado aos analistas as tais avaliagdes se davam

como “analise de recursos e perfil ambiental” (HAUSCHILD, 2018).

Mesmo com seu interesse enfraquecendo devido a posterior crise do petréleo, por
volta de 1980 foi alavancado devido a preocupagao com o meio ambiente. Em 1990
vieram normas que proporcionaram maior entendimento, complementacdo e uma
padronizagdo da realizacdo dessas ACV. As séries de normas da familia ISO 14040
levaram a adoc¢do de mais estudos de processos dentro de empresas e industrias, tendo
suas proprias metodologias, publicagdes e importancia que sdo compartilhadas com a

comunidade (COLTRO, 2007).

Segundo a norma ISO 14040, uma ACV ¢ definida como uma ferramenta de
avaliacdo dos potenciais impactos ambientais e recursos utilizados em todo o processo de
producdo de um produto, desde a extracdo do material até seu descarte. Suas
funcionalidades se estendem para identificar oportunidades de melhoria das etapas do
ciclo de vida do produto, onde a informacao relatada através da coleta de dados sera
utilizada para tomadas de decisdo das empresas, baseados nos indicadores de desempenho

ambientais relevantes.

A norma cita a ideia da “propaganda verde” com aspectos ambientais que podem
ser realizados pela empresa, gerando um esquema de rotulagem ou reinvindicagdo
ambiental. Esta propaganda pode ser incentivada pelo governo, a fim de reduzir a pegada
de carbono, gastos de energia, descartes indevidos de matéria prima, dentre outros

impactos negativos no meio ambiente.
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A norma ISO 14040 foi internalizada no Brasil em 2001, realizada pela ABNT. A
familia das normas ISO 14040 abrange as etapas de uma ACV, onde houve revisdes e
substitui¢des pelas normas 14040 e 14044. A fim de padronizar as ACV, as normas 14041,
14042 e 14043 foram integradas na 14044, visando a atualizagdo dos processos de
avaliacdo e gestdo ambiental. No Quadro 4 se observa as normas atuantes e¢ suas

respectivas areas de aplicagao.

NORMA ISO Nome Ano Status
14040 Principios e estrutura 2014 Atualizada
Defini¢dao de metas e escopo ¢ analise de Substituida pela
14041 2004
inventario 14044
Substituida pela
14042 Avaliac¢do do impacto do ciclo de vida 2004
14044
. ) Substituida pela
14043 Interpretacgdo do ciclo de vida 2005
14044
14044 Requisitos e Diretrizes 2014 Atualizada

Avalia¢do da ecoeficiéncia de sistemas de

14045 produto - Principios, requisitos e 2014 Atualizada
orientagoes

14046 Pegada hidrica — Principios, requisitos e 2017 Atualizada
diretrizes

14047 Examples of application of ISO 14042 2016 Atualizada

14048 Formato de documentacio de dados 2002 Atualizada
Exemplos de aplicac¢do da ISO 14041 para

14049 definicdo de metas e escopo e analise de 2014 Atualizada

inventario

Quadro 4: Normas da familia 14040.
Fonte: Adaptado de COLTRO, 2007.

Para se realizar um estudo de ACV, segue-se uma estrutura divida em quatro fases.
A primeira ¢ definida pelos objetivos e escopo, onde se comenta sobre as fronteiras do
sistema, estimativas, métodos de alocagdo, unidade funcional, limitagdes e informagoes
acerca do produto ou sistema. A unidade funcional opera como uma referéncia
quantitativa das entradas e saidas que serdo analisadas na fase seguinte. Um exemplo seria

a propor¢ao da massa do metal para dois processos de manufaturas comparados.
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Seguindo para a fase de Analise do Inventario, sdo estudadas as entradas e saidas
do sistema do produto, e quantificando os dados relevantes. Um fluxograma do sistema ¢
elaborado a fim de definir suas fronteiras técnicas e variaveis. Nesta fase, é realizado um
levantamento de dados, considerando no sistema o consumo energético, utilizacdo de
recursos nhaturais, emissdes para a terra, agua e ar. As categorias de impacto e fronteiras
sdo definidas, levando em conta os resultados ponderados pela unidade funcional. A
origem e qualidade dos dados sdo definidas como primarios, gerados a partir de
experimentos, extraidos de sistemas ou calculos ou secundarios, sendo retirados de

bibliografias ou bancos de dados.

A proxima fase ¢ a de Avaliagdo de Impacto, onde se correlaciona os dados
analisados do inventario com impactos positivos ou negativos na toxidade humana ou do
ambiente, no solo, corpos hidricos, atmosfera, etc. Para realizar tal avaliacao, se utilizam
de programas que realizam os célculos necessarios para identificar os impactos e atribuir

as categorias aos seus graus de importancia, se relacionando com as fronteiras do sistema.

Existem etapas opcionais que podem ser utilizados na avaliagdo de impacto
ambiental, sendo elas: 1) normalizagdo, relacionando os impactos do produto aos da
quantidade total, utilizando um valor de referéncia para realizar o calculo da magnitude
dos resultados; 2) ponderacao, tendo cada categoria de impacto ambiental atribuida a uma
mesma base, convertendo os resultados por fatores numéricos; 3) agregacao, agrupando
e hierarquizando as categorias em uma mesma unidade. Essas etapas ndo sdo
recomendadas para o Brasil, uma vez que seus modelos sdo voltados para o internacional,

levando ao indicador das categorias serem modelados até o Midpoint (COLTRO, 2007).

Finalizada as etapas anteriores, os dados obtidos sdo interpretados relacionando-
0s aos objetivos e escopo do estudo. A qualidade dos mesmos ¢ baseada em relagdao ao
periodo de tempo, area geografica, tecnologias abordadas, consisténcia, precisdo,

correlacdo com possiveis incertezas e reprodutibilidade dos métodos.

A fim de garantir uma maior confiabilidade do estudo, uma analise de
sensibilidade deve ser realizada, onde é feito um estudo dos dados falhos, duvidosos e/ou
estimados sobre os resultados encontrados. Esta analise ¢ recomendada, uma vez que as
fontes bibliograficas estejam atualizadas e que os experimentos realizados sejam feitos

dentro de normas e protocolos especificos.
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Os resultados obtidos através das etapas anteriores, leva a uma selecao de opgdes
para determinar as quais apresentam maior qualidade e geram menos impactos no
ambiente. A identificacdo de pontos criticos leva a tomadas de decisdes que visam a
eficiéncia energética, menor carga de poluentes gerados, menos custos de fabricacao e
producao, etc. Todos as informag¢des mencionadas para se montar uma estrutura de uma
ACYV se encontram nas normas [SO 14040 e 14044, podendo novamente ser reproduzida
por quaisquer empresas. Na Figura 17 é apresentado um modelo de fluxograma, o qual

relaciona todas as etapas descritas de uma ACV.

Estrutura da avaliagéo do ciclo de vida

y Interpretagio N

L

Avaliago stravés de;
- verificag@o de

Identificacao completeza; 1
de questdes - verificacéo de
significativas sensibilidade;
- wverificagdo de
consisténcia;

- gutras verificacées.

Analise de
inventéario

Aplicagtes

: diretas

- Desenvolvimento
e aperfeicoameanto

Conclusdes, limitacbes 2 recomendagbes de produtos;

- Planejamento

e | estratégico;

- Elaboragio de

Avaliacao \ ) politicas
| de impacto publicas;
- Marketing;
- Qutras

Figura 17: Relacionamento das etapas de uma ACV.
Fonte: ABNT ISO 14044, 2014.
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2.6.1 Métodos de ACV

Existem diversas metodologias que podem ser utilizadas para se analisar um ciclo
de vida. Suas funcionalidades se adaptam de acordo com o objetivo, fronteiras do sistema
e niveis de avaliacdo dos temas abordados. Com os objetivos escolhidos, segue-se para
definir a fronteira do sistema, onde ela pode ser do Ber¢o ao Tumulo, Ber¢o ao Portao e

Portdo ao Tumulo.

A fronteira do Berco ao Tumulo se da pela andlise da extracdo do material,
preparacdo do produto e producdo, até a etapa de transporte, uso e descarte. A fronteira
do Bergo ao Portdo delimita o ciclo até as fases de producao, excluindo as etapas de
transporte, uso e descarte. Por fim, a fronteira do Portdo ao Tumulo possui o foco na
producdo até seu descarte. Para facilitar a visualiza¢do das possiveis fronteiras, a Figura

18 apresenta um esquema dos pontos citados.

=

Intermediario
L ] = L2 P4 |
Matéria-Prima ]---b[ Exploragdo H Preparagdo H Produgio ]——b[ Transporte
1 T 4

{ Energia e recursos ]

'\ //

e

7

Berco ao timulo

Figura 18: Fronteiras do sistema de uma AICV.
Fonte: Baseado na ABNT ISO 14044, 2014.

Os niveis de avaliacdo de impactos, como citados no topico anterior, sdo
categorizados como midpoint e endpoint. O midpoint se caracteriza pela ocorréncia ao
longo do mecanismo ambiental, antes de alcancar o ponto final da categoria, enquanto o
endpoint considera o mecanismo ambiental, se referindo a um dano especifico de uma
area mais abrangente. Esta area pode ser voltada para ambiente natural, recursos naturais

ou saude humana (MENDES, 2013).
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Os métodos possuem sua importancia para determinados tipos de projetos, tendo
suas caracteristicas baseadas em propriedades fisico-quimicas na avaliagdo do inventario.
Estes realizam, juntamente com os softwares, os calculos de impactos no final da
avaliacdo do inventario do ciclo de vida. Alguns exemplos de métodos seriam: ECO-
INDICATOR 99, EPS 2000, CML 2002, IMPACT 2002, EDIP 2003, TRACI, LIME,
RECIPE 2016, etc. Com um crescente numero de métodos, a escolha novamente se

relaciona com o tipo de projeto a ser estudado (HAUSCHILD, 2018).

Um dos mais utilizados atualmente ¢ o RECIPE, provendo uma harmonizacao das
caracteristicas dos niveis de avaliagdo midpoint e endpoint. Criado em 2008 e atualizado
em 2016, seus fluxos e bibliotecas tendem a representar fatores voltados para uma escala
global em vez de apenas dados europeus, enquanto mantém a possibilidade das categorias

de impacto se implementarem em escala nacional e continental (HUIJBREGTS, 2016).

O RECIPE possui em sua avaliagdo do nivel midpoint 18 categorias de impacto,
levando a 9 categorias de danos principais e finalizando com 3 categorias nivel endpoint.

A Figura 19 apresenta a relagdo entre os niveis citados e suas categorias.

Matenal Particulado |

Formagio de O3 fropos. g

Avmento de vanios
tipos decancer.

Deplecao de O3 estratosfenco
Toxicidade humana (cancer)

Toxicidade humana (- cancer)
Anmmento de casos

Aquecimento global _ : im
de malmtrigao

Uso de agua

[ ——— Iibdh-ﬁhhd

Ecotoxicidade agua doce

Entrofizagio agua doce
Formacao de O3 tropos. e

Ecotoxicidade temresite

J

Areas impactadas / danificadas via ENDPOINT
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DE‘pIECﬁD de TeseTvVAas Minerais Incremento no- custo de recursos
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Figura 19: Categorias de impacto do RECIPE.
Fonte: Adaptado de HUIJBREGTS, 2016.
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As categorias de impacto possuem analises acerca de pontos especificos nos

processos, assim como unidades fisico-quimicas e dos resultados do indicador (impacto).

O Quadro 5 apresenta as 18 categorias de avaliacdo dos impactos ambientais do RECIPE

e suas caracteristicas. Os tipos de formagdo de ozonio troposférico, assim como a

toxicidade humana, foram mesclados nas respectivas categorias.

Categoria de . Ul’nflade Unidade Fator de .
. Indicador fisico- de . . Sigla
impacto P q caracteriza¢ao
quimica impacto
Mudancas For¢amento Ko CO Potencial de
clima4 ti(c;as radioativo W x yr/m? a%a R azr aquecimento GWP
infravermelho P global
Deplecdo de | Concentragdo Kg CFC- Potencial de
0z0nio de ozbnio Ppt x yr 11 para o deplegdo de ODP
estratosférico | estratosférico ar 0z0nio
Acidificagdo Saturagao Yrx m? x Kg SO, I;gitgﬁ“fézl gg TAP
terrestre base do solo mol/l para o ar ¢
terrestre
Futrofizacio Incremento KgP Potencial de
de 4oua dg(:)ce de fosforo na Yrx m? para agua | eutrofizacdo de FEP
& agua doce doce agua doce
Incremento .
Eutrofiza¢do | de nitrogénio 3 Kg’N Potenc1a1 de
marinha na fgua Yrxm para agua eutroﬁzaga}o de MEP
marinha marinha | 4gua marinha
Toxicidade Incremento Kg él’; ) Potencial de
humana do risco de - ara ar toxicidade HTP
doencas P humana
urbano
Ksi 5 ;;a Potencial de HOFP
Formagéo de | Aumento do formagao de
oxidante 0z0nio humana / Kg NOx oxidante (humanos) /
. L b X yr para | parao ar .. EOFP
fotoquimico troposférico ppo fotoquimico: .
qualidade de humanos (ecossistemas)
ecossistemas
Formacio de Aumento da Ko MP Potencial de
sa ingestao de & formacao de
material MP 2.5 pela Kg 2.5 para material PMFP
particulado > b o ar .
populagdo particulado
Aumento
Kg 1,4- .
. ponderado ’ Potencial de
Eco toxidade pelo perigo Yr x m? DCB Eco toxidade TETP
terrestre em solos para so'lo terrestre
naturais industrial

Quadro 5: Classificacdo das categorias de impacto do RECIPE (continua).
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Categoria de . Ul,nflade Unidade Fator de .
. Indicador fisico- de o Sigla
impacto g c caracterizacao
quimica impacto
Eco toxidade i?lgqeerzg)o Kg 1,4- Potencial de
, P . Yr x m? DCB para | Eco toxidade de FETP
de agua doce | pelo perigo na . ,
, agua doce agua doce
agua doce
Eco toxidade %Eilneig:ioo Dlégi?al’jl;a Potencial de
: P : Yrx m? o P Eco toxidade METP
marinha pelo perigo na agua .
, . . marinha
agua marinha marinha
Radiacio Incremento kBq Co- Potencial de
radiag da dose de Man x Sv 60 para o radiagdo IRP
1onizante ~ -
absor¢do ar ionizante
2
Ocupagido de Ocupagdo e mexyr Potencial de
~ 5 terra de ~
terras transformacgao Yrxm cultivo ocupagdo de ALOP
agricolas pelo tempo anual terra agricola
~ Incremento m? de .
Dep!ec;ao de da dgua e 4gua ’ Potencial d? WCP
agua : . agua consumida
consumida consumida
Deplecgao de Diminuicdo Potencial de
recursos do teor de Kg Kg Cu minério SOp
minerais minério excedente
Dep le(;ac? de Val(?r de . Potencial de
combustivel aquecimento MIJ Kg oil R FDP
. . deplecao fossil
fossil superior

Quadro 5: Classificagdo das categorias de impacto do RECIPE (concluséo).
Fonte: Adaptado de HUIJBREGTS, 2016.

Existem 3 (trés) perspectivas culturais que sdo utilizadas para modelar e
caracterizar um conjunto de fatores de ponderacdo consistente, para as incertezas dos
resultados de impactos obtidos. Isso significa que existem modos diferentes de se abordar
os resultados, baseando-se em questdes de gerenciamento, nivel de evidéncia e temporal.

Dentre eles temos as perspectivas individualista (I), hierarquica (H) e igualitaria (E).

A perspectiva individualista visa interesses de curto prazo, onde os impactos sao
indiscutiveis e com um otimismo tecnoldgico em relagdo ao respeito a adaptagao humana
e com evidéncias provadas. A hierarquica € voltada para uma politica adequada visando
evitar problemas, balanceando o curto ao longo prazo com evidéncias baseadas em
consenso. A igualitarias opera a longo prazo, sendo preventiva ao considerar todas as

possiveis evidéncias, as quais podem levar a catastrofes futuras (HAUSCHILD, 2018).
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2.6.2 Softwares

Para gerenciar o volume de dados a serem trabalhados em uma ACV ¢ necessario
a utilizagdo de softwares especificos, a fim de facilitar o manejo e economizar tempo.
Estes possuem ferramentas de andlises para quaisquer objetivos, seja para uma
compara¢do de processos, medi¢do da magnitude dos impactos em certos periodos de

tempo, influéncia de metodologias nas etapas estudadas, dentre outras ferramentas.

Alguns programas como o OPEN LCA, ONE CLICK LCA e ECOCHAIN
apresentam licencas gratuitas para se realizar uma avalia¢do consideravel, mas devendo
algumas vezes pagar pelas bibliotecas a parte. Entretanto, softwares como SIMAPRO,
GABI, e UMBERTO NXT sao pagos, apresentando uma biblioteca propria € muito mais
completa do que os gratuitos, porém oferecem testes gratuitos por um determinado

periodo de tempo.

O SIMAPRO foi criado por um fundo do ministério da economia holandesa por
volta de 1990, justificando seu nome sendo uma Andlise Ambiental Sistematica de
Produtos (Systematic Environmental Analysis of Products). Sua criagdo visou oferecer
servicos de consultoria e cursos de treinamento para auxiliar na estratégia ambiental
adotada em setores industriais, econdmicos e administrativos. Suas contribui¢cdes geraram
métodos que colaboraram para metodologias voltadas para biodiversidade e impactos

sociais, como o0 ReCiPe 2016 e ECO-INDICATOR.

Tal software ¢ um dos mais utilizados para analisar os impactos de produtos,
servigos e processos pelo seu ciclo de vida. Sua flexibilidade, tradugdo do programa e
interface amigavel permitem ao usudrio compreender rapidamente como estruturar uma
avaliacdo sobre determinado processo. Seu banco de dados ¢ vasto, apresentando por
exemplo processos agricolas, ceramicas, quimicos, eletronicos, combustiveis, metais,
polimeros, energéticos, transportes, processamento, uso, descarte, etc. das etapas de

bergo, portdo e tumulo.

Uma das principais bibliotecas a serem utilizadas seria 0o ECOINVENT 3.11, a
qual apresenta os dados citados nos exemplos anteriormente e mais. Esta ¢ adaptavel as
condi¢cdes de alocacdo e expansdo das fronteiras do sistema, as metodologias ReCiPe,
ECO-INDICATOR, EPS 2000, CML 2002, TRACI, dentre outras, além de poder realizar
os calculos de impactos ambientais seguindo dados do sistema ou dos préprios dados de

entrada e saida colocados pelo usuério.
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A base do programa se da pela criagdo ou consulta de fluxos na base de dados,
utilizando os mesmos para elaborar um processo a ser avaliado. Fatores como as entradas
e saidas, qualidade dos dados, provedores das informacdes, valores de custos e quantidade
de recursos utilizados para cada fluxo sao utilizados para a realizagdo dos calculos. Seu
funcionamento se da através da compilacao e escalonamento de processos, utilizando
metodologias de categorizacdo de impactos, assim como ¢ possivel comparar as mesmas
e processos em seus sistemas de produto. Sua interface é apresentada no Anexo A,

utilizando alguns processos utilizados neste estudo de caso.

Uma vez inserido os dados de entrada e saida, definido o método e hierarquia a
ser utilizada, o software pode apresentar os dados como uma arvore de processos, dados
especificos de cada componente de entrada ou os impactos totais. Na Figura 20 a seguir,
utilizou-se o exemplo de a etapa de trefilagdo da manufatura aditiva de arame e arco, onde

seguindo os 18 impactos do ReCiPe, apresentou os resultados em suas respectivas

unidades funcionais equivalentes.

Categoria de impacto Unidade Total
Aquecimento global kg CO, eq 75,4
Deplecdo de 0z0nio kg CFC — 11eq 5,87E-6
Acidificagdo terrestre kg SOz eq 0,17
Eutrofizagdo agua doce kg Peq 0,0181
Eutrofizagdo marinha kg N eq 0,0374
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 14,4
Formacéo de oxidante fotoquimico kg NMVOC 0,111
Formacgdo de material particulado kg PMjg eq 0,0676
Eco toxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 0,0906
Toxicidade de agua doce kg 1,4-DB eq 2,22
Toxicidade marinha kg 1,4-DB eq 1,89
Radia¢do ionizante kBq U235 eq 2,49
Ocupacdo da terra de agricultura m2a 5,18
Ocupacao de terra urbana m2a 0,386
Transformacdo de terra natural m? 0,0335
Deplegio hidrica m? 3,67
Deplecao de recursos mineral kg Fe eq 33,9
Deplecdo de recursos fosseis kg oil eq 9,02

Tabela 2: Exemplo de resultados dos impactos na trefilagdo da MAAA do estudo.
Fonte: O Autor, 2025.

Diferente de programas gratuitos, o SIMAPRO alerta quando algum dado inserido
possa estar errado ou inconsistente dentro do processo. Infelizmente, tais programasse
bibliotecas ainda sdo demasiados custosos em paises como o Brasil, limitando muitos

estudos de ACV que convenham a serem realizados para o bem da sustentabilidade.

53



3 - Objetivos
3.1 — Objetivos Gerais

A proposta do estudo ¢ comparar através de uma avaliagdo de ciclo de vida a
producao de um flange metalico, proveniente de dois métodos de manufatura, sendo eles

o convencional por forjamento e aditiva de arame e arco.

3.2 — Objetivos especificos

e Analisar os impactos ambientais voltados para o consumo energético, emissdes
de gases do efeito estufa e geracdo de residuos de ambas manufaturas.

e Avaliar as etapas de extragdo, produgdo, manufatura e poés-processamento de um
flange metalica das manufaturas convencional e aditiva;

e Comparar do ciclo de vida das manufaturas convencional e aditiva, utilizando as
normas ISO 14040 e ISO 14044;

e Utilizar de dados primarios e secundarios para efetuar os céalculos de residuo
gerado, emissdes atmosféricas e energia consumida das etapas de manufatura,
seguindo as metodologias de PRIARONE e YUSUF;

e Modelar e realizar simulagdes dos impactos ambientais, utilizando modelos do
Instituto Ago Brasil, WSA e pelo software SIMAPRO, com sua respectiva
biblioteca ECOINVENT 3.11 para as etapas de extragdo, produ¢do e manufatura;

e Justificar a escolha da melhor manufatura, apontando os principais pontos de

relevancia e magnitude ambiental entre os processos presentes em cada etapa.
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4 — Metodologia

4.1 — Definicio e escopo

O presente estudo teve o objetivo de realizar uma Avaliacao de Ciclo de Vida
(ACV) comparando dois métodos de manufatura de um mesmo flange, sendo eles a
manufatura convencional de forjamento e a manufatura aditiva de arame e arco. AACV
foi desenvolvida, referenciando os indicadores de impactos ambientais de consumo
energético, geracdo de residuos solidos e emissdes atmosféricas, durante as etapas de

producao até a finalizagdo do produto.

Em resumo do processamento das manufaturas, a MC se da pela utilizacdo de uma
prensa fechada para moldar o metal aquecido e posteriormente passa pelos poés
processamento de torneamento e furagcdo, enquanto na MA utiliza-se a trefilagdo para
reduzir o didmetro das barras provindas da laminacao, para se transformar nos arames de
alimentagdo para a MAAA, sendo entdo depositado camada-por-camada por um arco

voltaico que aquece o material para impressao do produto.

A peca produzida neste trabalho ¢ um flange metalico API 6A BX169, utilizado pelo setor
naval da industria de petréleo e gas, e suas aplicagdes incluem vedacdo, conexdes sobre
pressao e direcionamento de liquidos viscosos em tubula¢des, como o petrdleo por
exemplo. O material de sua formacao ¢ o AWS ER90S-B3, conhecido com ER-90, forjado
tradicionalmente do F22 e das conexdes de tubos da ASTM A182. Seu formato de bloco
inicial antes de se tornar um tronco de cone possui dimensdes de 38 X 38 X 20 cm,

pesando 227,0 kg e com densidade de 7.860 kg/m?, sendo essa do metal em si.

A norma ISO 14040 e 14044 estabelece que comparagdes entre sistemas devem
ser quantificadas nas mesmas unidades funcionais para os requisitos avaliados, definidas
neste estudo na seguinte ordem: consumo energético em mega joules (MJ); emissdes
atmosféricas em quilograma de gas carbdnico equivalente (kgCO: -EQ); e residuos em
quilogramas (kg). A massa de 227,0 kg sera a mesma no inicio da produgdo do flange nas

manufaturas, a fim de facilitar a visualizagdo dos impactos.

Um adendo se trata nas etapas iniciais de extracao e processamento do metal, se
tratando da utilizacdo da alocacdo de massa para algumas bibliotecas presentes no
software. A alocacgdo se refere a parcela de impacto de cada coproduto gerado ou referente

a multiplas entradas, consistindo na divisdo adequada dos fatores de impacto do processo.
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4.2 — Fronteiras do sistema

Para representar os estagios de producao e o fluxo do produto desde o inicio de
sua extracdo e producdo até sua conclusdo, foi realizado um fluxograma do mesmo
apresentado na Figura 20. Os estagios foram divididos em blocos, nos quais a produgao
do metal ¢ a mesma para ambos, diferindo na etapa 2 de processamento do metal, no qual
ele ¢ transformado em placas para MC e em barras para a MA. Esse processo se diferencia

na energia e emissodes geradas para produzir as barras e as placas.

Energia; recursos
=& Energia de saida
=P Emisstes atmosféricas
= Residuo

Legenda

Etapa 3 Etapa 4 Final

Manufatura Convencional ~
{ Forjamento }D i Produto Final
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X e
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- ; Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7
Py Vv
- Manufatura .
Trefilagdo Aditiva de Pés-
(Wire Drawing) Processamento

Arame € Arco

Manufatura Aditiva | -
2R P RE
Figura 20: Diagrama de fronteira do sistema da MC ¢ MA.

Fonte: O Autor, 2025.

A MC inclui os estagios de forjamento e pds-processamento, enquanto na MA
inclui a trefilagdo, MAAA e seu pos-processamento. O método escolhido para analisar a
produgdo final da pega na ACV foi do bergo ao portdo, com o nivel de avaliagdo sendo o
modelo europeu ReCiPe 2016 v 1.11 hierarquico, representa o resultado dos impactos
numa janela de previsao de 100 anos (médio prazo). Para este estudo, foram utilizados os

dados de energia, mudanga climatica e esgotamento de metais da biblioteca do software.

Um fator a ser considerado na MA seria anterior ao envio do metal a MAAA (etapa
6), onde o produto inicialmente ¢ projetado no software Solid Works 3D em formato CAD,
convertendo o mesmo para os parametros de linguagem do robd de impressdo para assim
iniciar a manufatura. Esta etapa por se tratar apenas de inputs de comandos em um

computador e conversdo de arquivos no mesmo, ndo possui impactos ambientais
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significativos que possam influenciar nos calculos deste estudo. Por isso essa etapa nao

necessitaria de um estudo de consumo energético pelo uso dos equipamentos.

A limitagdo do estudo baseou-se no chamado "timulo", que inclui os estagios de
transporte, utilizagdo e eliminagdo do produto. A razdo para a exclusdo do transporte
prendeu-se com a distancia que seria percorrida para entregar a pecga e os possiveis meios
de transporte utilizados, bem como os respetivos combustiveis. Utilizando o exemplo de
transporte de um produto do Brasil para o Chile, o mesmo pode ser efetuado de maneira
via rodoviaria, utilizando gasolina ou diesel. Considerando o transporte para a China,
necessitaria de embarcagdes e possivelmente ferrovias, adicionando novos combustiveis
como carvao e gas natural, percorrendo uma distancia maior. Entretanto, se considerar
que o transporte seja para o mesmo local e com a pega do mesmo peso, os impactos seriam

muito proximos, nao possuindo divergéncias significativas a serem comparadas.

Em relacdo a etapa de uso, pela pega em questdo apresentar as mesmas
caracteristicas fisicas e seu uso ser o mesmo (modo estdtico) ndo haveria diferencas
significativas a serem apresentadas. Para o descarte, ambas as pec¢as, novamente por
obterem a mesma geometria e qualidades, seria apenas efetuado o descarte em um alto-

forno como metal de sucata.

4.3 — Qualidade e obtencao dos dados do material

O estudo utilizou dados de fontes primadrias para os valores da MAAA e seu pos-
processamento, mensurados pelo LNTSOLD - Laboratério Nacional de Tecnologia da
Soldagem, da COPPE-UFRJ, Rio de Janeiro - Brasil. Os dados secundarios foram obtidos
através de pesquisas bibliograficas, do acervo fornecido pelo ECOINVENT 3.11 e de
calculos e modelos realizados pelo Laboratério de Controle da Polui¢do do Ar —

LCPA/EQ/UFRYJ.

O metal ago baixa liga AWS ER90S-B3 (ER-90) em sua nomenclatura: “ER”
indica um eletrodo ou arame de soldagem; “90” a sua resisténcia de 90.000 PSI a tragao;
“S” sendo um arame de soldagem macico; “B3” a composi¢do quimica especifica da liga.
Este metal de baixa liga foi escolhido devido a sua alta resisténcia estrutural contra
pressao e temperaturas elevadas, além de poder realizar diferentes combinagdes com

outros agos, exemplo do aco cromo-molibdénio (2,25% Cr — 1% Mo) e do aco carbono.
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De acordo com a Sociedade Americana de Soldagem (American Welding Society
— AWS), em sua norma A5.28/A5.28M (2005) a composi¢do do material de solda deve ser
especificada em porcentagem dos elementos quimicos contidos. A composi¢do quimica
define se esse possui as caracteristicas para a aplicagdo em determinados processos
industriais. A Tabela 3 apresenta as porcentagens requeridas pela qualidade AWS do ER-

90 e as utilizadas para o estudo, utilizando dados do fornecedor americano Lincoln

Eletric® do qual foi efetuado a compra do material.

, Porcentagem Porcentagem Porcentagem
E—— e minima AgWS maxima A%WS presen%e
C Carbono 0,07 0,12 0,10
Mn Manganés 0,40 0,70 0,58
Si Silicio 0,40 0,70 0,54
S Enxofre - 0,025 0,004
P Fosforo - 0,025 0,005
Cr Cromo 2,30 2,70 2.4
Ni Niquel - 0,20 0,04
Mo Molibdénio 0,90 1,20 1,04
Cu Cobre - 0,35 0,08
TOTAL SEM FERRO 4,07% 6,02% 4,789%
Quantidade de Ferro (Fe) 95,93 93,98 95,211
TOTAL COM FERRO 100% 100% 100%

Tabela 3: Composi¢do quimica do metal ER-90.
Fonte: Adaptado de Lincoln Eletric Global Inc., 2024.

4.3.1 — Extracio e producio do metal (Etapa 1)

Para a primeira etapa utilizou-se da biblioteca ECOINVET 3.11, com calculos
realizados pelo software SIMAPRO. Ao calcular os valores de um processo no software,
¢ necessario informar as bibliotecas a serem referenciadas, cada uma contendo seus
valores de entradas e saidas. Uma vez que foram utilizados dois tipos de fornos (elétrico
e a oxigénio) para o aquecimento de minérios, metais reciclados e sucatas, cada forno

possui sua biblioteca, com cada uma realizando metade da massa inicial nessa etapa.

As bibliotecas referenciadas para a producao do ER-90 foram a “Steel low alloyed
{RoW} steel production, electric, low alloyed allocation default, Unit” para o forno
elétrico e “Steel low alloyed {RoW} steel production, converter, low-alloyed default,
Unit” para o forno a oxigénio, substituindo o metal do programa pelos componentes
descritos na Tabela 2. Os inputs das bibliotecas de producao elétrica e de combustao se

encontram no Quadro 6 e 7 respectivamente.
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Material Quantidade Massa Referéncia Comentario
Water, cooling,
Agua 0,0051567864 M3 unspecified natural Resfriamento
origin, RoW
N . Liquido resfriador.
Argdnio Argon, liquid {GLO .
liquido 0,00329043 ke marl%et for(|1 All(;{c Deff|U Asfixiante por
deslocamento de ar
Anode, for metal
Anodo 0,0029821176 kg electrolysis {GLO}| Eletrolise do metal
market for | Alloc Def, U
Conversor de Electric arc furnace deﬁgg;gﬁ to
forno de arco - Peca converter {GLO} | .
elétrico market for |Alloc Def, U apenas de metais de
reciclagem e restos.
Oxido de Quicklime, in pieces, C ontendo
calcio (cal | 0,0521772951 | kg loose {GLO} | market tmpurezas
virgem) for | Alloc Def, U .pr’e.sentes nos
minérios de metais
Refractory, basic, packed Armazenagem do
Refratario 0,0134003290 kg {GLO} | market for | metal pronto
Alloc Def, U )
Ferrosilicio 0,0037 kg mla:fli (;Sf‘lcl)ic|(ifrklli{()(i1i)oe}£’,|U Mineral
Iron scrap, sorted,
Sucata 1,1048867989 kg pressed {GLO} | market Sucata base
for | Alloc Def, U
Oxigénio Oxygen, liquid {RoW} | Utilizado no
liquido 0,0510408395 ke market for | Alloc Def, U | processo do forno.
Gas natural
Gas natural de Natural gas, high utilizado para
alta pressao 0,0753 M3 pressure {RoW }| market combustivel de
total for | Alloc Def, U conversao do
metal.
~ Hard coal {RoW} | Combustivel do
Carvao total 0,014 ke market for |Alloc Def, U equipamento

Quadro 6: Dados de entrada da etapa de conversor elétrico do metal ER-90
Fonte: Adaptado da ECOINVENT, 2024.

Material Quantidade | Massa Referéncia Comentario
Agua total 0,0129 M3 Water, coolln.g,'unsp ecified Resfriamento
natural origin, RoW
. Dolimite {GLO} | market o
Dolomita 0,00275 kg for | A{lloc D}e|f, U Minério
Iron ore, beneficiated, 65%
Ferro 0,022 kg Fe {GLO} | market for | Minério puro
Alloc Def, U

Oxido de Quicklime, in pieces, loose | Produzir escoria para
calcio (cal 0,0425 kg {GLO} | market for | Alloc remover enxofre e

virgem) Def, U impurezas
Oxigénio 0.07145 ke Oxygen, liquid {RoW} | Forma aco fundido

liquido ’ market for | Alloc Def, U de baixo carbono

Quadro 7: Dados de entrada da etapa de conversor a explosdo do metal ER-90. (Continua).
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Material Quantidade | Massa Referéncia Comentario
. Ferronickel {GLO
Ferro Niquel 0,043 ke market for | Alioc De}f,| U
Ferromanganese, high-coal
0,015278 kg {GLO} | market for | Alloc Materia-prima
Def, U
Ferrochromium, high-
Ferro Cromo 0,032853 kg carbon {GLO} | market for Materia-prima
| Alloc Def, U
Pig Iron {GLO} | market

Materia-prima

Ferro
manganés

Ferro gusa 0,9 kg for | Alloc Def, U Materia-prima
Forno de Blast oxygen furnace Forno de
oxigénio a - Pega | converter {GLO} | market | derretimento geral de
explosdo for | Alloc Def, U metais
Iron scrap, sorted, presses
Sucata 0,12501 kg {GLO} Materia-prima

| market for | Alloc Def, U
Molydenite {GLO}

Molibdénio 0,00059649 kg | market for | Alloc Def, U Minério
Gas natural de Natural gas, high pressure | Gas natural utilizado
alta pressdo 0,000962 M3 {RoW} para combustivel de
total | market for | Alloc Def, U | conversdo do metal.

Quadro 7: Dados de entrada da etapa de conversor a explosao do metal ER-90. (Conclusao).
Fonte: Adaptado da ECOINVENT, 2024.

A utilizagdo de ambos os fornos de Arco Elétrico (EAF) e de Explosdo a Oxigénio
(BOF), se justificam pelo BOF utilizar seu processo para fundir principalmente minérios
metalicos, enquanto o EAF se especializa em metais reciclados e sucata (ODABASI,
2009). Para o programa, foi considerado metade da producdo para cada forno, ou seja,
para 1,0 kg de ER-90 produzido cada forno ficou responséavel com 0,5 kg de producao.

No Anexo B ¢ possivel observar o caminho do metal pelos fornos citados.

A energia consumida por quilograma encontrada pelo SIMAPRO foi de
aproximadamente 17,6 MJ/kg. Nesta etapa por se tratar da extragdo do material, nao
houve perdas do mesmo uma vez que o metal bruto extraido foi totalmente transportado
para a proxima etapa. As emissOes atmosféricas geradas foram calculadas pelo programa

considerando o peso inicial do material.

As emissoes de gases de efeito estufa (GEE) consideradas neste estudo foram
baseadas nas informagdes apresentadas no Relatério de Indicadores de Sustentabilidade
de Desempenho da Industria do Aco de 2023 (World Steel Association — WSA). Tal
relatorio adotou para o ano de 2024 o valor médio de 1,91 toneladas de CO» por tonelada
de fundigdo de ago bruto gerados pelas industrias. Convertendo o valor para quilogramas,

obtém-se uma proporcao de 1:1 de 1,91 kg CO»-eq/kg de ago bruto.
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O calculo médio global realizado pelo WSA se baseia no somatorio das
intensidades das emissdes de CO», ao considerar a intensidade de producdo do gas ao
processar o metal nos fornos de oxigénio, da sucata e do metal reciclado nos fornos
elétricos, com suas respectivas porcentagens na producao global. A Equagdo 1 explica

como foi efetuado o calculo para encontrar as emissdes nos trés processos.
EMco, = (BFcl?c)Ozp X PBof) + (Spéss % Psp) + (DRIESS X Pogy) (D

Onde:

EMCco2 = Intensidade das emissdes globais de CO> (kg CO2-eq);
BFco2 = Intensidade de CO; de ferro no BOF (CO»-¢q);

Pgor = Participagao do ago na produgao global de BOF (%);

Spcoz = Intensidade de CO de sucata no EAF (CO»-eq);

Psp = Participacdo da sucata de ago EAF na produgao global (%);
DRIcoz = Intensidade de CO> de metal reciclado no EAF (CO»-eq);

Ppri = Participacdo de metal reciclado no aco EAF na produgdo global (%);

Os valores encontrados pelo proprio instituto sdo referentes a coleta de dados da
equipe do WSA, instituidos pelo relatério de sustentabilidade e performance da indistria

do ago de 2023, referentes ao ano de 2022. Estes valores se encontram na Tabela 4 abaixo.

Parametros da equacio Valores
Intensidade de CO, de ferro no BOF (CO»-¢q); 2,33
Participac@o do aco na produgdo global de BOF (%); 72
Intensidade de CO, de sucata no EAF (CO»-eq); 0,68
Participacdo da sucata de ago EAF na producao global (%); 21
Intensidade de CO, de metal reciclado no EAF (CO;-eq); 1,37
Participac@o de metal reciclado no aco EAF na producdo global (%); 7

Tabela 4: Valores das emissoes globais de CO» segundo o WSA.
Fonte: Word Steel Association, 2023.

Mesmo utilizando o relatorio do WSA, os calculos das emissdes foram realizados
pelo SIMAPRO da etapa 1. O WSA serviu como referéncia para confirmar que as
bibliotecas do programa estavam atualizadas e o método de célculo realizado estava
calibrado para esta e demais etapas que utilizaram o software, posteriormente a laminagao

a quente e a trefilagdo.
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4.3.2 — Laminac¢ao a quente (Etapa 2)

Uma vez extraido e configurado quimicamente no metal de baixa liga ER-90, a

segunda etapa inicia a formacao de placas e barras, com dimensodes especificas para

seguirem para a forja e trefilacao respectivamente. O processamento do material utiliza o

método de laminacao a quente (Hot Rolling), onde o metal ¢ aquecido para facilitar sua

deformacao térmica, passando em seguida por pares de rolos, rotacionados em sentidos

opostos em torno do proprio eixo, reduzindo seu volume para se adaptar as medidas

aproximadas demandadas pelas manufaturas.

A referéncia “Hot rolling, steel | hot rolling, steel | Cutoff, Unit — RoW” foi

utilizada pela biblioteca ECOINVENT 3.11 para realizar os calculos dessa etapa. Os

valores das referéncias citadas foram mantidos, adaptando-se apenas ao metal comum

pelo do estudo. O Quadro 8 apresenta os inputs que foram considerados pelo programa,

contendo a adaptacao do metal citado.

Material | Quantidade | Massa Referéncia Comentario
Agua 0.01704 e Water, coohn.g,.unspemﬁed natural Usgda para
origin, RoW resfriamento
Agua 0,003408 . Water, unspecified natural origin, Lam}nagao e
RoW condicionamento
Oleo 000404 | kg | Lubricatingoil {GLO} [market | W b0 e
for | Alloc
Laminadora i Picce Rolling mill {GLO} | market for | | Equipamento de
Alloc moldagem
. Lime, hydrated, loose weight Acabamentos e
Lima 497 E-5 ke {GLO} | market for | Alloc desbaste
Packaging film, low density E ¢ ¢
Embalagem | 1,89 E-11 kg polyethylene {GLO} | market for mpacotamento
do produto
| Alloc
Folhas de Sheet rolling, steel {GLO} | Transporte pelas
2,36 E-11 kg .
rolamento market for | Alloc esteiras
Caixas de Corrugated board box {GLO} | Ermpacotament
papeldo 4,72 BE-12 kg | market for corrugated board box pacotamento
do produto
ondulado | Alloc
A Lo Enriquecimento
Ol?lﬁie(riléo 0.00714 ke Oxygen, 11%UId ESFW} | market de ar, processo
d or | Alloc de aquecimento
.. Chemical, inorganic {GLO} p d
.Qu1r{11c.os 1,45 E-8 kg |market for chemicals, inorganic rocesso de
1norganicos aquecimento
| Alloc
Metal 0,05 k Metal ER - 90 de baixa li Metal
ER-90 , g eta e baixa liga eta

Quadro 8: Dados de entrada da etapa de laminagao a quente do ER-90.

Fonte: Adaptado da ECOINVENT, 2024.
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A energia calculada pelo software foi de aproximadamente 25,5 MJ/kg. Vale
ressaltar que PRIARONE (2009) encontrou um valor proximo de 20,7 MJ/kg utilizando
a biblioteca propria (CES Selector v.17.2.0) de outro software conhecido como GRANTA
Design. KHALID (2021) realizou estudos acerca da etapa de laminacdo, encontrando
aproximadamente 25,3 MJ/kg, confirmando sua confiabilidade. Estes valores se

reafirmam também para a etapa anterior de extragao.

Considerando a unidade funcional de 227,0 kg utilizada nas etapas de manufatura
subsequentes, ¢ importante destacar que o programa identificou residuo em seus célculos.
Assim, o valor inicial sofreu uma redu¢ao de massa antes de avancar para as etapas
seguintes. Para quantificar essa perda, foi realizada uma simulagdo no SIMAPRO
utilizando 1,0 kg de metal, resultando em uma perda estimada de 0,149 kg.

Com essa perda encontrada, considerou-se que para restar 227,0 kg, uma regra
basica de trés utilizando o peso restante de 1,0 kg produzido (0,851 kg), encontrou-se o
valor inicial de 266,74 kg. Aplicando a mesma linha de raciocinio, mas agora
considerando o valor de 0,149 kg perdidos encima do valor inicial, obteve-se o residuo
desta etapa de 39,74 kg. O valor pode ser facilmente confirmado, reduzindo o valor inicial
da perda, obtendo-se 227,0 kg. Utilizando a massa inicial no software para confirmacao,

0 mesmo encontrou o0 mesmo resultado.

4.3.3 — Dados da Manufatura Convencional (Etapa 3)

O objetivo do forjamento da etapa 3 ¢ alterar o formato da placa produzida na
etapa 2 para a forma bruta do produto final, aplicando pressdo em sua superficie sob uma
determinada temperatura. Dois métodos que podem ser adotados sendo eles o forjamento
a frio utilizando a temperatura ambiente, e a quente utilizando a temperatura acima da
recristalizacdo do material. Para o estudo optou-se pelo método de forja quente, ndo
apenas por se tratar das propriedades fisicas de um metal de baixa liga, mas pela utilizagao

em massa das manufaturas em geral.

O forjamento se caracteriza pela aplicacdo sob pressdao de uma prensa com um
molde sobre o lingote, visando o formato desejado. Para tal existem duas matrizes de
modelagem que podem ser utilizadas a depender da complexidade da peca, sendo estas
aberta ou fechada. A aberta ocorre por conformagdo de formato simples ou plano,

enquanto a fechada apresenta um molde complexo, onde as chapas tendem a se tocar.
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Devido a peca do estudo apresentar uma estrutura de corpo de cone com base cilindrica,

sua complexidade demanda uma matriz fechada.

O impacto na produg¢do de um molde de matriz fechada possui um grau de
relevancia considerdvel no meio ambiente. E necessario entender a extracdo do material
do molde, seus possiveis processos de laminagado e usinagem CNC para definir sua forma,
categorizando uma nova ACV. Seu impacto ¢ aplicado para a primeira pega fabricada,
uma vez que ndo haveria necessidade de se confeccionar outros moldes para as demais,

salvo quando a pe¢a demandar uma geometria diferente ou adaptada.

Por estes motivos ndo haveria necessidade de realizar calculos, a respeito dos
impactos gerados deste. O molde utilizado para o estudo nao foi avaliado nas questoes de
sua fabricacdo, uma vez que ndo foi customizado para a producdo da peg¢a em questdo.
Outro fator seria a inviabilidade de adquirir os parametros de fabricagdo dos moldes, por
parte de certas empresas de manufatura. Possivelmente por questdes juridicas ou de

patentes tais dados se encontram privados, dificultado uma avaliagdo mais aprofundada.

E importante frisar que em alguns trabalhos, como os de SWORD (2023), no qual
o impacto ambiental gerado pelo molde se traduz em um novo ciclo, o autor utiliza
referéncias de moldes de outras bibliografias, porém de uma forja aberta. Logo, nao se
descarta os possiveis impactos ambientais gerados pelo molde, onde estes alavancariam

0s gastos energéticos, de emissdes e principalmente de residuos gerados pela MC.

4.3.3.1 — Calculos dos indicadores ambientais da Manufatura Convencional

Os dados e métodos utilizados para efetuar os calculos energéticos da MC foram
retirados de experimentos realizados por YUSUF (2019). Os dados de forja coletados
obtiveram-se as variagdes de temperatura, tempo e forgas aplicadas durante o processo de
manufatura. O procedimento considerou o aquecimento do lingote em 430° C, seguindo

para480° C e se mantendo em 530° C, com intervalos de 60, 90 e 120 minutos respectivos.

A utilizacdo da energia dos reagentes quimicos para processos de secagem,
desengordurantes e reciclagem convencional foram utilizados da base de dados da
ECOINVENT 3.11, confirmados pelo programa neste estudo. As demais medidas
encontradas sao referentes a cinco processos energéticos: fornalha (operando a 240 volts);
forja (operando a 415 volts); aquecimento (5,337 kWh); prensagem a quente (6,683 kWh)
e modo de espera do equipamento (0,592 kWh).
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Baseando-se nesses dados, a energia de consumo para cada unidade de massa
produzida foi de 45,01 kWh/kg. A massa do material apds a geragdo de residuo no
processo de laminagdo anterior, ficou na base dos 227,0 kg. Com a energia consumida
produzida, basta realizar a multiplicagdo do valor pelo peso base, posteriormente

convertendo o resultado de quilowatts/hora (kW/h) para mega joules (MJ).

O célculo de residuos gerados considerou a quantidade em kg de residuo
produzido durante os processos da forja convencional. A formula de residuo gerado no
final do processo sera definida como quantidade inicial de matéria produzida da etapa 2,
reduzida da massa final apds os processos de manufatura. A férmula e metodologia para
o célculo dos residuos serd o mesmo para os blocos da MC, MA e pos-processamento de

ambas as manufaturas. Tal formula se encontra na Equacdo 2 representada a seguir.

R = Mp — M, (2)

Onde:

R = Residuo gerado (kg)
Mk = Massa final (kg);
M, = Material inicial (kg);

O valor das emissoes de gases do efeito estufa foram utilizadas das referéncias de
YUSUF (2019). O processo consistiu em medir o potencial de efeito estufa (GWP) da
MC, seguindo as temperaturas e tempo de operagdo. Posteriormente, o uso do software
estatistico Design-Expert serviu para simular as emissdes com os dados de operacdo e

temperatura, a fim de confirmar o valor de emissoes em kgCO»-eq/kg.

Utilizando o modelo de analise de varidancia (ANOVA), foi realizado uma
comparagdo das emissdes previstas da MC, relacionando valores especificos de GWP
medidos com previsdes do software estatistico. A ideia do experimento visa uma
otimizacao das emissdes dos GEE, onde os valores dos experimentos devem ser proximos
do valor otimizado do programa. Com os valores chegando muito préoximo da média
estipulada de 35,21 kgCOz-eq/kg. Neste trabalho foi utilizado a média entre os resultados
em kgCO»-eq/kg. Para o calculo das emissoes da MC, multiplicando a massa de 227,0 kg
pela média entre os resultados, conforme apresentado na Equagao 3 e os valores coletados

apresentados na Tabela 5.
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X1+X2+--+Xn
Ksresn) gy
n

EMyc = ( 3)
Onde:

EMwmc = Emissdes GEE da manufatura convencional (kgCOz-eq);
X = Valor do experimento GWP (kgCO»-eq/kg);

N = Numero de experimentos;

M = Massa do metal a ser manufaturado (kg).

Parametros Valores
Resultado do experimento 1 (kgCO»-eq/kg) 34,97
Resultado do experimento 2 (kgCO»-eq/kg) 36,21
Média dos experimentos (kgCO»-eq/kg) 35,59
Massa do material na etapa de MC (kg) 227,0

Tabela 5: Parametros de emissdes da etapa de forjamento.
Fonte: O Autor, 2025.

4.3.4 — Dados da etapa de Trefilacido (Etapa 5)

Com a obtencao das barras do metal ER-90 proveniente da etapa 2 de laminagao,
a etapa 5 da MA de trefilagdo reduz o didmetro das barras para o tamanho ideal de encaixe
do setup escolhido. O processo de impressao 3D ¢ iniciado com a soldagem do arco
voltaico e do géas de protegdo, derretendo o metal e o depositando camada a camada,
conforme as especificagdes do programa. A composi¢ao do gas de protecdo influencia na
qualidade do metal fundido, protegendo-o dos efeitos negativos das condi¢des ambiente.
Na etapa final, ocorre um pds-processamento de usinagem CNC para remover

imperfeigdes na estrutura da pega e aplicado um polimento para a producao da peca final.

Os rolos arredondados foram utilizados na etapa anterior de laminagdo a quente,
a fim de gerar o arame para a deposi¢do camada a camada. O arame ER-90 antes de ser
abastecido na maquina de solda, passa pelo processo de trefilagao, reduzindo seu diametro
para 1,2 mm. Sua classificagdo AS5-2B pela AWS, caracteristicas, empresa de

fornecimento e formato sdo apresentadas na Figura 21.
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Figura 21: Molde tubular do ER-90 para o estudo de caso.
Fonte: O Autor, 2025.

Os dados dos impactos na trefilacdo foram realizados pelo software SIMAPRO,
com a respectiva biblioteca de base “Wire drawing, steel {RoW} | processing | Alloc Def,
Unit”. A referéncia utilizada leva em consideracao a substitui¢do do metal padrao pelos
valores do ER-90 calculados anteriormente, sendo baseados na avaliagdo das categorias
de massa correspondente, energia utilizada e emissdes. Os inputs referentes ao seu

processo se encontram no Quadro 9.

Material Quantidade | Unid. Referéncia Comentario
Water, cooling, Utilizada em
Agua 0,035 kg unspecified natural origin, resfriamento de
RoW equipamentos
Componente do
Chumbo 0,0012845 kg Lead {GLO} | market for | equipamento para
Alloc
modelagem do fio
Fio submergido no
Acido Sulfuric acid {GLO} | elemento para
sulfurico 0,0088388 ke market for | Alloc limpar 6xidos que se
formam
ER-90 0,0427620 kg Z- Metal ER-90 Metal utilizado
Corrugated board box
Caixa de {GLO} | market for
papeldo 47181 E-12 ke corrugated board box | Embalagem
Alloc
Compostos Chemical, organic {GLO} .
quimicos 3,1623 E-5 kg |market for chemicals, Lubrificantes do
. A . . processo
inorganicos inorganic |Alloc
Compostos Chemical, inorganic
quimicos 18407 B-8 ke {GLQ} |mjc1rket fo.r Componente Elo po
A chemicals, inorganic de trefilagdo
organicos |Alloc
Lime, hydrated, loose Desbaste e
Lima 6,3233 E-5 kg weight {GLO} | market for acabamento do
| Alloc produto

Quadro 9: Dados de entrada da etapa de trefilagdo. (Continua).
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Material Quantidade | Unid. Referéncia Comentario

Laminadora 1,8407 E-8 Piece R(I)llllai?lfeinfgl i{iﬁ(?c} | Equiflﬁgrllzgto de
Sabdo 0,0025811 kg | Soap {GL%IL?MI‘“ for | L(‘g;gf;i‘;t)e

eriiéra‘}z;em 1,8872 E-11 ke gjgsﬁ?f ?fl?eltnﬁygz Redtz’i‘?rgtfalfgdeﬁao

{GLO} | market for |Alloc

Rolmeno | 231 | g | Setioling e (GLOV | Py de il

oot | 000811 | kg | Dengal GL0) | Lbntieane o
’ Hydrochloric acid, without

e, | omo | g | e st Comporee o

Alloc

Quadro 9: Dados de entrada da etapa de trefilacdo. (Conclusio).
Fonte: Adaptado da ECOINVENT, 2024.

4.3.5 — Dados da Manufatura Aditiva de Arame e Arco (Etapa 6)

Apods a etapa 5 o metal ¢ enviado para a MAAA. Antes de depositado no
equipamento de impressao, € feita a configuracdo no programa Solid Works 3D, definindo
as dimensoes da peca em formato CAD. O arquivo € enviado ao rob6 articulado modelo
KUKA KR 210 R2700 para iniciar a impressao, operando com poténcias de 3,5 kW em

funcionamento, e 42,6 W ocioso. O robo utilizado se encontra na Figura 22.

1

- — -

Figura 22: Célula de impressdo de soldagem MAAA utilizado, modelo KR10.
Fonte: O Autor, 2025.

O robd ¢ abastecido com o arame ER-90 e com cilindros de gas de protecao, com
concentragdes de 92% de argdnio e 8% de CO,. Foram utilizados 6 cilindros de 10m’
cada, estes com pressdes de 190 bar, com pressao de saida de 10 bar, com temperatura do

tanque de 21°C. O fator de emissdo do gas carbonico ¢ considerado segundo dados do
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ECOINVENT 3.11. O argdnio por outro lado, embora seja um gés inerte ndo considerado

um GEE, sua producdo acarreta um fator de emissao.

A metodologia para a contabilizacdo do gasto energético e das emissdes
atmosféricas serdo utilizadas formulas de autoria de PRIARONE (2019). A questdo dos
residuos serd efetuada a mesma metodologia apresentada na Equagdo 2, sendo pesado o

material antes e apos o processo de manufatura.

4.3.5.1 — Calculos dos indicadores ambientais da MAAA.

Visando encontrar o valor da energia primaria do processo, ¢ requerido que o
equipamento forneca a energia gasta durante o tempo ocioso (standby), de deposicao e de
operagdo, assim como a energia dos consumiveis, referidos como o gas de protecdo. Um
ponto a ser destacado ¢ pela massa do material total a ser depositada ser divida na
producao do substrato (30,9 kg) e da massa depositada na MAAA (95,8 kg).

A equacao do calculo energético considera uma constante do grid energético da
rede de distribuicdo, assim como a energia gasta pelo equipamento, sistema de
aquecimento da tocha, gas de protecdo e pelo tempo de uso e inativo (standby). A Equagao

4 de PRIARONE mostra os componentes para se obter a energia primaria consumida.

6

3,
E_MAAA = T X (Pstb X tstb + SECm X Mwire + Parc X tarc) + Egas X qgas X tgas (4)

Onde:
E MAAA = energia primaria do processo de MAAA (MJ);
N = Coeficiente de conversao de energia elétrica primaria;

Pst, = Energia de Standby do processo de MAAA da célula energética (brago robotico e
da fonte de energia de solda.) (kW);

tsw = Tempo de Standby e desligamento do equipamento no processo de MAAA (h);
SECwm = Energia especifica consumida durante a deposi¢ao da manufatura (kWh/kg);
Muire = Massa do arame e seu material a ser depositado (kg);

Parc = Energia do processo de arame e arco (kW);

tare = Tempo de operagao do equipamento do processo de MAAA(h);

Egas = Energia primaria do gés de prote¢ao (MJ/1);

tgas = Tempo de fluxo do gés de protegao (h);

qeas = Vazao do fluxo do gés de protecado (I/h).
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Os parametros sao dados primarios do experimento, referente ao equipamento

citado anteriormente. Os valores encontrados pelo software disponibilizados pelo

equipamento para serem aplicados na formula do calculo energético, se encontram na

Tabela 6 abaixo. Para a Tabela 7 seguinte, foi realizado o tempo calculado do periodo

ocioso do equipamento.

Parametros considerados para o calculo energético Valores Unidade
N = O grid de eficiéncia energética (JESWIET, 2008) 0,34 -
Py = Energia de Standby MAAA 0,0426 kW
tsw = Tempo de Standby MAAA 13,07 Horas (h)
SEC = Energia especifica consumida 1,3 kWh/kg
Muir. = Massa do fio e seu material a ser depositado 126,7 kg

are = Energia do processo de arame e arco 3,5 kW
tare = Tempo de operagdo do componente MAAA 61,1 Horas (h)
Eq.s= Energia primaria do gas de protecdo 0,0285 MIJ/L
teas = Tempo de fluxo do gas de protecao 61,1 Horas (h)
Jeas = Vazdo do fluxo do gés de protecdo (15 L/min) 900 L/h
Volume utilizado durante a deposi¢ao 55.000 L

Tabela 6: Parametros considerados para o calculo energético da MAAA.

Fonte: O Autor, 2025.

Tempo total de
Lacuna de camada no Tempo de espera
Cabos por camada X espera entre
espessamento do flange por cabo (min) .
cabos (min)
1-5 9 80
6-7 8 28
8-9 7 ) 24
10-11 6 20
12-13 5 16
14-41 4 168
Tempo total de espera entre cabos 336
Tempo de espera entre camadas 4.5
Numero de camadas: 41
Tempo total gasto esperando entre camadas 180
Numero de camadas na deposi¢ao do cilindro central 0
(1 camada = 1 cabo)
Tempo de espera entre camadas 2
Tempo total gasto na espera entre camadas no cilindro central 238
Tempo total gasto na inicializaciio e ajuste do MAAA 30

Tempo total gasto com MAAA em stand-by

784 min — 13.07 h

Tabela 7: Parametros dos periodos ociosos considerados para a MAAA.

Fonte: O Autor, 2025.
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Para obter a energia primaria do gas de protecao, utiliza-se uma substituicdo dos
fatores da formula da energia interna (U = 3/2 x N x R x T) na formula da lei dos gases
ideais (P x V=N x R x T), utilizando a nova féormula para o calculo (U =3/2x P x V).
Com essas consideragoes, realizamos 1,5 (3/2) multiplicados pela pressao (em pascal) e
volume (metros ctbicos). Com pressao de 190 bar, converte-se para 19.000.000 Pa e o

volume do tanque sendo de 10 m?, obtém-se 258 MJ, convertendo para litro, 0,0285 MJ/L.

A equacado da liberacao de CO» pelo sistema ¢ quantificada pela multiplicacao do
consumo energético encontrado pela Equagao 4, convertendo o valor de MJ para kWh,
depois multiplicado pelo valor do padrdo de energia limpa (Carbon Emitted Signature —
CES) do grid elétrico, somando com o fator da pegada de carbono total produzido pelo
gas de protecdo. A Equacdo 5 a seguir representa o calculo realizado para as emissoes

GEE geradas na etapa de MAAA.

EMyjuun = EMAA4 X CES + CFp, (5)
Onde:
EMwmaaa = Energia consumida (MJ);
EMAAA = Energia primaria do processo de MAAA (kWh);
CES = Fator de emissdo da pegada de carbono (kgCO2-eq/kWh);
CFco2 = Fator de emiss@o de GEE do gés de protecao (kg CO2-eq/kg).

Para realizar o calculo da pegada de carbono, utilizou-se do relatdrio sintese
brasileiro de mudanca do clima (IPCC, 2023), instituido pelo Ministério de Ciéncia e
Tecnologia e Inovacao (MCTI), considerando a média dos fatores de emissdes anuais de
2018 até 2022. Com os termos das férmulas apresentados, e considerando que foram
utilizados 5,5 cilindros de 10 m?, ¢ possivel realizar o impacto das emissdes atmosféricas

da MAAA. Os valores referentes a Equagao 5 se encontram na Tabela 8.

Total de Total de material Fator de emissao de Emissao de
Gas material GEE da producao GEE
usado (L) RO (kg COz-eq/kg) (kg COz-¢q)
Argdnio 253 78,56 0,88425 69,5
CO, 22 7,53 1,811 13,6*
Total de emissdo de CO, no gas de protegdo (CFco2) 90,6
Emissdo média anual da pegada de carbono (kgCO,-eq/kWh) (MCTI, 2022) 0,0759

* Valor considera emissdes de CO; quando produzindo esta massa de CO»
Tabela 8: Parametros considerados para o calculo de emissdes GEE da MAAA.
Fonte: O Autor, 2025.
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4.3.6 — Dados do pos-processamento de ambas manufaturas (Etapas 4 e 7)

O acabamento superficial da etapa 4 (MC) e 7 (MA) garante a qualidade das
propriedades mecanicas e facil instalagdo da peca para seu uso final. Processos como
polimento eletronico, tamboreamento, jateamento de areia, usinagem CNC, etc. sdo
utilizados, a depender do material, para garantir a qualidade superficial da peca. A etapa
de pos-processamento visa eliminar imperfeigdes que possam vir a interferir nas
propriedades durante seu uso e em possiveis desgastes em sua geometria.

Neste trabalho, o laboratdrio optou por realizar a usinagem CNC de torneamento
para o acabamento superficial do flange metalico. O torneamento consiste no
deslocamento linear e rotacional da peca, torneando-a até o didmetro escolhido e

faceando-a até o comprimento desejado. Na Figura 23 sdo apresentados o flange a pega

na deposic¢do (a) e o flange apds usinagem (b).

-

Figura 23:

Usirilage;rll n:i .peg:a do estudo antes (a) e depois (b).
Fonte: O Autor, 2025.

Dois equipamentos foram utilizados para a finalizacdo da peca, sendo eles o
CENTUR 50 para o torneamento ¢ o D-1250 para a confecg¢do dos furos de encaixe,
ambos da empresa ROMI S.A. O equipamento de torneamento CNC CENTUR 50 ¢
utilizado para pecas cilindricas de 70 cm de didmetro e até¢ 5 metros de comprimento,
operando no pos-processamento para ambas manufaturas (ROMI, 2024). Seu modelo se

encontra na Figura 24 a seguir.
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Figura 24: Torneadora CNC CENTUR 50 utilizada para o p6s-processamento.
Fonte: ROMI, 2024.

Algumas caracteristicas para os calculos incluem sua tensdo de 380 V e corrente
de 61 A e do motor de 33 A rotacionando em uma velocidade de at¢ 1000 RPM. Uma vez
que a pega saia da etapa de forja ou de deposigao, € apoiada em uma placa com 4 castanhas

(travas), onde o cabegote rotaciona, torneando a peca (ROMI, 2024).

A outra etapa da furacdo dos encaixes foi realizado pelo D-1250, apresentado na
Figura 25, também utilizado nas duas manufaturas, posteriormente ao CENTUR 50. Suas
caracteristicas relevantes incluem a tensao de 220 V com corrente de 78,8 A e do motor

47,2 A. Para a realizag@o dos furos a mesma rotaciona a 6000 RPM peca (ROMI, 2024).

iy
| ==

|| sz

]I _S

Figura 25: Furadeira D-1250 CENTUR 50 utilizada para o pos-processamento.
Fonte: ROMI, 2024.
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4.3.6.1 — Calculos dos indicadores ambientais do Pos-Processamento

Os célculos dos topicos propostos serdao utilizados a metodologia do modelo de
PRIARONE (2019). Para a etapa de substrato e unidade de pos-processamento, trés
equagdes serdo utilizadas, dentre elas: a energia elétrica demandada para o equipamento
nas fases de standby (modo de espera), corte e troca de modo operacional; da energia
requirida pelo processo; e da geracao de CO»z-eq do equipamento durante seu uso.

Para calcular a energia consumida foi necessario o conhecimento da energia
especifica consumida (SEC) e da energia de demanda. O SEC foi obtido pelo
equipamento e para calcular a energia de demanda foi utilizada a metodologia proposta

por PRIARONE (2019), conforme a Equagao 6.

tei
Eyr = Psgy X To+ LiLy(SECY" X Mci + Pogy X teei X 7 (6)

Onde:

Pgyw: Gasto energético do equipamento em standby (kW);

Ts: Tempo de preparagdo, fixacdo, e descarga da peca (h);

SEC: Consumo especifico de Energia durante o corte (kWh/kg);
M(c;: Massa do material a ser removido (kg);

tvi: Tempo de mudanca de ferramentas (h);

tci: Tempo de corte (h)

ti: Tempo de vida util da ferramenta (h).

A fracao ¢./T; quantifica o nimero de trocas que devem ser executadas enquanto o
equipamento estiver em standby, ou seja, o tempo deve ser calculado em relacdo a cada
troca realizada no equipamento. Com a energia de demanda calculada, foi aplicado a
equagao de demanda energética, a fim de encontrar o valor final da energia gasta em todas
as etapas do pos-processamento. A Equagdo 7 representa a demanda energética do

processo em MJ.

3,6 tei
EM = ~ X Eyr + Xiz1(Etoor X T_I_) + Ep X qr X t¢ (7)
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Onde:

Ewmrt: Energia de demanda (kWh);

N: Coeficiente de conversao de energia elétrica em primaria;
Etwor: Energia incorporada da ferramenta de corte (MJ);

Ewwb: Energia incorporada do fluido de corte (MJ/kg);

qu: Taxa de consumo do fluido de corte (kg/h);

A Equacao 7 tem um fator de 3,6 / N que foi utilizado para corrigir a demanda de
energia do equipamento em quilowatts por hora (kW/h) para a energia primaria em mega
joules (MJ). Com a energia de demanda calculada na Equagdo 6 (Ewmr), foi possivel

calcular a emissao de CO: (ou pegada de carbono), descrita na Equacao 8.

tei

Coévlachining = CES X EMT + Z?=1(C02t001 X T_

)+ COzpp X qp X t. (8)

Onde:

CES: Assinatura de Emissdo de Carbono do sistema de rede elétrico (kgCO2/kWh)
(definido como 74 por referéncia do autor);

COzt001: Pegada de carbono da ferramenta de corte (kgCOz);
CO2ip: Pegada de carbono do fluido de corte (kgCO2/kg).

Os valores para os processos de torneamento e furacdo foram fornecidos pelo
laboratorio LNTSOLD. Entretanto, embora o calculo tenha sido realizado utilizando as
equagoes desta etapa, seus valores energéticos € de emissdes ndo puderam ser
disponibilizados, uma vez que tais diretrizes foram utilizadas pelos mesmos em um
projeto para uma empresa de combustiveis privada. E possivel dizer que o tempo de
funcionamento da torneadora foi de 4 horas e o de furacdo de 10 horas para ambas as
pecas.

Para o célculo de residuos, serd necessario realizar uma operagdo matematica
basica, considerando a massa inicial antes do processo de torneamento, reduzindo-a da
peca apos o torneamento e furacdo, em quilogramas. Considerando o peso da pecga desde
o inicio da ACV até esta etapa, ¢ possivel se obter o valor total do quanto foi perdido

durante todas as etapas de producao e manufatura.
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5 — Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo comparados e analisados os resultados obtidos das etapas das
manufaturas do ber¢o ao portdo. Uma divisdo em quatro topicos abordard os temas e
calculos do consumo energético (item 5.1), das cargas de emissdes atmosféricas (item
5.2), residuos gerados (item 5.3), discussoes e possiveis mitigagdes a serem adotadas para
reduzir os impactos ambientais negativos (item 5.4).

A justificativa dos valores encontrados segue suas metodologias utilizadas,
comparados com os valores obtidos nas fontes bibliograficas, experimentos, normas
nacionais e internacionais, a fim de confirmar os calculos realizados. E importante
ressaltar que tais justificativas para a escolha dos modelos de manufatura mais otimizada,

foram baseadas no grau de impacto e condigdes de cada etapa.

5.1 — Aspectos energéticos

O gasto energético da etapa 1 (extracdo do material) das duas manufaturas foi o
mesmo, pois o processo de extragdo do metal € comum as duas, tendo suas diferengas na
producdo na etapa seguinte. Para o célculo foram considerados os componentes da
biblioteca ECOINVENT 3.11, considerando a metade da massa produzida pelo Forno de
Explosdo a Oxigénio (BOF) e a outra metade pelo Forno de Arco Elétrico (EAF). O valor
final encontrado foi de 4.694,62 MJ.

Como descrito na metodologia, o material AWS ER90S-B3 ¢ um ago de baixa liga
com presenga de carbono em sua composicao, sendo necessaria a adigdo de minérios de
ferro. Dessa forma, o EAF consegue produzir parte da porcentagem de minério presente
no metal atuando na queima das sucatas e reciclados, enquanto o BOF lida com o minério
em seu estado bruto. O World Steel Association (WSA) em seu relatorio de 2023, utiliza

o calculo energético de emissdes com ambos os fornos como contribuintes dos impactos.

Entretanto, a energia consumida nao ¢ exclusivamente dos fornos, necessitando
de energia de média voltagem para o funcionamento dos equipamentos e maquindrio de
extragdo e baixa voltagem para operagdes auxiliares, tais como consumo geral da planta,
iluminacao das instalagdes, bombeamento, aquecimento, compressores, engenharia geral
e manutenc¢do. O uso elétrico de baixa tensao segundo a biblioteca varia em uma tensao

de 60V e 120V, levando em conta o valor relatado nas instalagdes das regides adotadas.
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Para a etapa 2 (laminagdo a quente), a demanda de energia utilizada para fabricar
as placas da manufatura convencional e as barras da manufatura aditiva foram diferentes.
Devido a geometria e volume das barras serem menores, estas ndo precisam passar por
mais processos de reaquecimento em relagdo as placas, reduzindo a demanda energética
para reaquecer o metal. Na a producdo das placas, durante a manufatura convencional,

foi utilizado o software SIMAPRO e obtido o valor de 6.801,87 MJ.

Para a MA foram considerados os fornos que requerem um consumo de energia
para reaquecimento entre 15 - 20%, e 70% do consumo de energia para laminacdo a
quente (KE, 2014). Considerando neste trabalho a redu¢do de 30% de energia para
reaquecimento na laminag@o a quente, ¢ necessaria para encontrar a porcentagem acima
do valor energético das placas (6.801,87 MJ), o consumo de energia das barras ¢

encontrado reduzindo a porcentagem citada, encontrando o valor de 4.761,31 MJ.

Este estudo determinou o total de 11.496,494 MJ de energia requerida nos estagios
do “ber¢o”. Para fins de comparagao, SWORD (2023) encontrou a energia requerida total
de aproximadamente 15.400,00 MJ das fazes de extracdo e laminagdo. A diferenca se
encontra no metal utilizado sendo o titdnio, o qual requer mais processos de tratamento
em comparagdo ao metal de baixa liga ER-90, consequentemente requerendo mais
energia. Os valores atualizados da biblioteca ECOINVENT 3.11 demonstram a
comparacdo com as referéncias anteriores e dos calculos realizados no software

confirmam os valores encontrados.

Na etapa 3 (forjamento) da MC, foi utilizado o modelo de YUSUF (2019) e o valor
gasto para a producdo energética foi de 45,01 kWh/kg, conforme apresentado na
metodologia para o calculo dos indicadores ambientais. Somando a energia para o
aquecimento das etapas (430° C, 480° C e 530° C), da aplicagao de pressao em cada fase
da forja (350 KN), além do modo ocioso do maquinario, foi obtido um consumo de

36.782,17 MJ para os 227,0 kg de material produzidos na etapa anterior.

Este valor elevado em relagdo as etapas anteriores sdo derivadas da demanda
superior de aquecimento, e pela pressao exercida pelo equipamento para moldar a peca
em molde fechado, ambos por um periodo de 6 horas. A fim de confirmar tal valor, foi
realizado um processo semelhante no SIMAPRO, utilizando a biblioteca de fundicao.
Essa foi utilizada devido as suas condi¢des de aquecimento serem semelhantes as de forja,

encontrou-se o valor demonstrando um gasto energético proximo de 38.601,0 MJ.
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As etapas 4 (MC) e 7 (MA) de pos-processamento, a demanda de energia foi
calculada a partir do modelo de PRIARONE (2019), onde as pecas foram colocadas nos
equipamentos de torneamento e furagdo, com diferentes dimensdes, devido a quantidade
de perda de material das respectivas manufaturas. Tal justificativa foi apresentada nos
calculos da geragao de residuos. O consumo encontrado na MC foi de 3.832,0 MJ,
enquanto na MA 957,1 MJ. Pode ser observado que o pds-processamento da MC (etapa
4) foi superior, uma vez que necessitou de quantidade de energia para realizacdo da
usinagem CNC de torneamento e furagdo devido as inconsisténcias da geometria
apresentada nas pecas finais. Esta demanda transformou, no mesmo volume, na peca final

desejada, para serem utilizadas de acordo com suas especificacdes.

Na etapa 5 (trefilacdo) ocorreu somente uma deformacdo fisica do metal,
estreitando seu diametro da barra para os 1,2 mm necessarios para o encaixe no
equipamento de MAAA. Geralmente tendo o aquecimento na etapa muito baixo ou
inexistente, naturalmente demanda-se menos energia dentre os demais processos.
Utilizando o SIMAPRO e a mesma quantidade de metal na etapa 3, foi obtido 3.541,2 MJ

de demanda de energia.

A etapa 6 (manufatura aditiva) obteve-se os calculos realizados a partir da equagao
de PRIARONE (2019), conforme apresentado na metodologia e os dados fornecidos pelo
equipamento robotico KUKA e do Solid Works 3D do laboratério de soldagem
LNTSOLD da Universidade Federal do Rio de Janeiro/COPPE. O consumo total de
energia utilizado na MC e MA sdo apresentados na Tabela 9 e visualmente no Grafico 1
a seguir, demonstrando o valor do consumo energético total da MC de 52.110,67 MJ,

enquanto na MA foi de 18.846,61 MJ.

Conlzf/[ei:lnclil;?;:;r(?vl 0) Energia (MJ) Manufz;;l[l:)Adltlva Energia (MJ)
Etapa 1 MC 4.694,6240 Etapa 1 MAAA 4.694,6240
Etapa 2 MC 6.801,8700 Etapa 2 MAAA 4.761,3090
Etapa 5 MAAA 3.541,2000
Etapa 3 MC 36.782,1720 Ftapa 6 MAAA 4.892.3800
Etapa 4 MC 3.832,0000 Etapa 7 MAAA 957,1000
TOTAL 52.110,6660 TOTAL 18.846,6130

Tabela 9: Valores energéticos das manufaturas convencional e aditiva.
Fonte: O Autor, 2025.
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Grifico 1: Consumo energético total das manufaturas convencional e aditiva.
Fonte: O Autor, 2025.

Observa-se na ACV que o maior consumo de energia na produgdo convencional
esta no processo do portdo ao portdo, responsavel por aproximadamente 78% do consumo
total de energia, sendo que o forjamento apresenta o maior consumo de energia. Esse
valor elevado em relacdo aos estagios anteriores, novamente, se deve a maior necessidade
de aquecimento e a pressao exercida pelo equipamento para formar a peca em um molde
fechado. O segundo estagio que consome mais energia (laminacdo a quente) envolve o
aquecimento e a formagao do material a ser moldado na forma desejada, que ¢ entdo

reaquecido e prensado, mas sem o mesmo nivel de forca e temperatura prolongada.

Na MA o consumo de energia do portdo ao portdao foi de 50% do total das etapas.
Ao comparar a MC com a MA na producdo em si, a forja consumiu mais energia do que
seu comparativo (MAAA). Esse resultado se deu principalmente a necessidade de mais
processos de aquecimento e forga cinética aplicada a peca em uma ampla area, ja que a
manufatura aditiva visa a economia de mais energia usando a precisdo da deposicao
camada por camada na ponta de sua tocha, em vez do uso de fornos e prensas, reduzindo

em grande escala a drea de aquecimento.

Durante o estagio principal de manufatura de ambas quando comparadas,
observou-se que a forja (estagio 3) consumiu 86,7% mais energia que a MAAA (estagio

6). A ACV justificou este resultado referenciando a maior energia demandada e forca
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cinética aplicada na forja, em comparacao com a MAAA, demonstrando que a mesma
conserva mais energia utilizando a precisdo da deposi¢cdo camada-por-camada em
comparagdo com o uso de fornos e prensas. O arame ¢ depositado na maquina de
impressao utilizando uma fonte de calor focada na ponta de sua tocha, onde nao existe a

necessidade de aquecer toda a superficie do fio.

Adicionalmente, desde que a MC requer maior nimero de cortes do bloco inicial
do metal, e a MA apenas imprimiu com minimo de cortes necessarios (gerando menos
residuo de material), utilizando um menor acervo de equipamentos e etapas, e
necessitando de um polimento quando necessario, resultou em uma reducao ainda maior

no consumo de energia nos estagios de pos-producao.

Tais resultados implicam que a MC obteria uma energia suficiente para gerar o
equivalente a trés pecas produzidas na MA. Embora o tempo de fabricagdo da forja seja
55 horas mais rapido, considerando que a forja necessite de 36.782,17 MJ enquanto na
MAAA apenas 4.892,38 MJ, € possivel se obter sete robds da MAAA operando ao mesmo
tempo, para se obter um nimero maior de pecas com quase a mesma energia demandada

na forja.

A ACV no quesito de impactos ambientais revelou que a energia consumida da
manufatura aditiva foi reduzida em 63,8% comparada com a convencional, confirmando
a escolha da MA. Em outras palavras, quanto maior a energia consumida, maior o
combustivel utilizado e consequentemente maior o custo para suprir tal energia para os
processos de manufatura. Outro impacto seria a geragao dos gases do efeito estufa que
sdo emitidos na atmosfera pelos equipamentos, onde os mesmos impactos serdo descritos

no topico a seguir e suas respectivas medidas mitigadoras.

5.2 — Aspectos das emissoes atmosféricas

Para validar os resultados foram utilizadas duas metodologias para as emissdes
atmosféricas no estagio 1 (extracdo de material), sendo a primeira 0o ECOINVENT 3.11
e a segunda o relatorio dos Indicadores de Sustentabilidade da Produgao de Metais (WSA,
2023). Usando a mesma massa de material para ambos os métodos, o valor encontrado
foi 0 mesmo de 509,47 kgCO»-eq, confirmando o valor encontrado pelo céalculo do

software.
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Essa etapa envolveu o uso de equipamentos que requerem combustiveis fosseis,
como escavadeiras, tratores, perfuratrizes, caminhdes de transporte de minério e outros.
O minério era entdo transportado para as usinas de processamento, onde passava pelos
fornos BOF e EAF e pelos processos de flotagao, britagem e peneiramento, entre outros.
Nessa etapa, também foi considerado que as usinas necessitavam de energia para
iluminagdo e funcionamento dos galpdes e equipamentos auxiliares e, de acordo com a

biblioteca consultada, era utilizado gés natural.

Alguns dos principais compostos quimicos liberados durante a totalidade dessa
etapa foram: Oxidos de nitrogénio, material particulado (MP) 2,5 pm e > 10 pm, benzeno,
chumbo, monoéxido de carbono (CO), didoxido de carbono (CO,), didxido de enxofre
(SO2) e hidrocarbonetos aromaticos (PAH). O software também considera uma boa
quantia liberada de mercurio em seu estado gasoso, embora ndo tenha informado a

origem. E suposto que seja derivado dos processos de peneiragio que utilizam tal metal.

No estagio 2 (laminagdo a quente), foi utilizada a biblioteca do software
SIMAPRO e foram encontrados 82,1 kgCO»-eq para a MC e, considerando a redugdo de
20% da energia para reaquecimento na MA, o valor de emissao foi de 65,68 kgCO2-eq
para a MA. Esse estagio requer mais energia porque o equipamento usado no laminador

consome muita energia para aquecimento até a temperatura de deformagao do metal.

A metodologia de YUSUF (2019) foi usada para calcular as emissdes no estagio
3 (forjamento). Em seus dados coletados de experimentos de forjamento, foi usada uma
média de emissdes de CO, por quilograma. Na realizacdo dos experimentos, o autor
utilizou um programa estatistico com o método ANOVA, que ¢ usado para testar as
diferengas entre duas ou mais médias, para garantir a proximidade dos resultados

encontrados na forja. Usando sua média, o valor encontrado foi de 35,59 kgCO»-eq/kg.

Considerando que a massa do material nesse estagio era de 227,0 kg, a carga de
emissao foi de 8.078,93 kgCO»-eq. Inicialmente, esse valor teria sido considerado um
outlier em relacdo as outras emissdes encontradas, mas ao executar simulagdes no
SIMAPRO com valores proximos aos das bibliotecas disponiveis, observou-se que a taxa
de emissao era de fato alta. Na etapa 4 da MC (pds-processamento), foram utilizados os

calculos propostos por PRIARONE (2019) e o valor obtido foi de 383,2 kgCO»-¢eq.

A partir dos resultados do CO»z-eq da MC, pode-se observar que o estagio de

forjamento emite a maior pegada de carbono, cerca de 89,2% do total emitido durante a
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producao da peca. Isso pode ser explicado pela quantidade de residuos gerados nas etapas
de fabricagdo e sua consequéncia da necessidade de maior remog¢ao de cavacos na etapa

de poés-producdo. Os resultados obtidos para as emissdes de CO»-eq das manufaturas sdao

apresentados na Tabela 10 e visualmente no Grafico 2.

Conlzf/[ez::llil;‘zg;r(?\/l 0) Energia (MJ) Mallllfa(;\l/l[l:)Adltlva Energia (MJ)
Etapa 1 MC 509,47 Etapa 1 MAAA 509,47
Etapa 2 MC 82,10 Etapa 2 MAAA 65,68
Etapa 5 MAAA 75,40
Etapa 3 MC 8.078,93 Ftapa 6 MAAA 193.75
Etapa 4 MC 383,20 Etapa 7 MAAA 20,19
TOTAL 9.053,70 TOTAL 864,49

Tabela 10: Valores de emissdes das manufaturas convencional e aditiva.
Fonte: O Autor, 2025.
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Grafico 2: Emissoes atmosféricas totais da manufatura convencional e aditiva.
Fonte: O Autor, 2024.

Na etapa 5 (trefilacao), o calculo encontrado no software para os 227,0 kg resultou
em uma emissado de 75,4 kgCO»-eq. O equipamento e as instalagdes utilizaram gas natural
para operar e esse valor também foi adicionado a produgdo da barra. Para o estagio 6
(MAAA) e 7 (pos-processamento) da MA, foi utilizada a equagdo de PRIARONE (2019),
que resultou em 383,2 kg (estagio 4), 193,75 kgCO»-eq (estagio 6) e 20,19 kgCO»-eq
(estagio 7). A justificativa da comparagdo dos estagios de pds-processamento (Etapa 4 e

7) serem tao discrepantes, se da ao fato de que a geometria da peca na MC necessita de
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mais tempo de torneamento para chegar a geometria desejada, devido as suas

inconsisténcias durante o forjamento.

A forja (estagio 3) foi o maior responsavel pelas emissdes de CO2-eq em torno de
89,23% do total de emissdes durante a produgdo. Os processos de aquecimento foram
mais intensos nesta etapa em relacao ao aos estagios do ber¢o-ao-portdo. Comparado com
a MAAA, as emissdes foram 97,60% maiores, demonstrando a viabilidade da MA sem o

uso direto de combustiveis fOsseis.

Os resultados obtidos na MA mostraram que a maior pegada de carbono durante
a produgao da pega foi do ber¢o ao portdo, com a produgao da matéria-prima (estagio 1)
sendo responsavel por 58,93% de todas as emissdes de COz-eq no processo. Quando
avaliado do portdo ao portdo, a MAAA (estagio 6) foi apresentada como o maior
contribuidor das emissdes de COz-eq na MA, principalmente pelos cilindros de gés de
protecao. Foram usados seis cilindros, cada um contendo uma mistura de argdnio e
didxido de carbono, 92% e 8% v/v, respectivamente. Embora o argdnio ndo seja um gas
de efeito estufa (GEE), o valor encontrado ndo se refere apenas ao processamento do

argonio, mas ao processo de producdo do gas de protecao.

E importante ter em mente que quando foi calculado os valores de emissdes
utilizando a biblioteca do software como referéncia, ndo apenas os materiais e
metodologia foram considerados, mas também as constantes da rede mundial de energia,
em especial o uso de usinas termelétricas. O estudo considerou a média global, mas caso
os calculos fossem realizados em um pais com uma energia predominantemente
renovavel (Brasil por exemplo) as emissdes GEE de ambas as manufaturas seriam

inferiores aos resultados apresentados.

5.3 — Aspectos residuais

No estagio 1 (extragdo de material), a geracdo de residuos nao foi considerada
para os dois fabricantes, pois o software considera apenas as emissdes € a energia da peca
que serdo utilizadas, e o material excedente serd usado em outros processos. Mesmo que
o software presuma que ha geragao de residuos, eles seriam reciclados ou reutilizados em
uma nova extragdo, pois o material extraido nao ¢ perdido para reutilizacdo. Usando
SWORD (2023) e PRIARONE (2019) como exemplos, eles afirmam que mesmo que

emissoes e/ou residuos sejam gerados no estagio inicial da produgdo de matéria-prima,
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eles ndo sao perdidos. Para esta ACV, ¢ considerado residuo qualquer massa de material

que seja descartada ao longo dos processos.

Durante a coleta de dados, a quantidade de material usado pelos fabricantes foi de
227,0 kg. Para entender a quantidade de metal antes desses estagios, o SIMAPRO foi
usado para calcular o desperdicio de 1,0 kg de metal ER-90. Para cada 1,0 kg de metal
produzido no laminador a quente, houve uma perda de 0,149 kg. Portanto, o metal
remanescente para produzir os 227,0 kg restantes no final desse estdgio, conforme
calculado pelo programa, foi de 266,74 kg. A aplicagao desse valor a perda de 0,149 kg

por quilo resulta em uma perda de 39,74 kg nesse estagio.

De acordo com estudos de RAJ (2020) e ASM (1996), a perda média de metal no
processo de forjamento (estagio 3) esta entre 10 e 15%. Considerando que a massa nesse
estagio ¢ de 227,0 kg e que a porcentagem média de perda assumida pela ASM ¢ de
12,5%, a porcentagem foi aplicada a massa inicial e obteve-se 28,375 kg restantes,
restando 198,63 kg. Como se trata de uma estimativa, ¢ possivel que a perda tenda a ser
maior ou menor pelo percentual considerando o valor encontrado, mas durante essa e

outras etapas, o metal sempre pode ser facilmente reutilizado ou reciclado.

No poés-processamento da MC (estagio 4), a peca forjada foi usada para
fresamento e a soma dos processos de usinagem CNC foi levada em conta para determinar
o residuo gerado. Com um valor inicial de 198,63 kg nesse estagio, 140,03 kg de cavacos
foram removidos pelo torneamento e pela perfuracdo da peca, resultando em um valor
final para a peca de 58,6 kg; o total de material perdido durante o processo de CM de
porta a porta foi de 168,405 kg.

No estagio 5 (trefilacdo) da MA, a massa foi de 227,0 kg. Conforme explicado
acima, a massa foi considerada a mesma no inicio de ambos 0s processos, o que facilitou
a visualizacao da geragdo de residuos do portdo ao portdo na MC e na MA. O software
usando a mesma biblioteca encontrou uma perda de 34,0 kg, restando 193,0 kg de fio

disponivel para o proximo estagio.

Na etapa 6 (MAAA) os valores de substrato de 30,9 kg e a massa de arame de
95,8 kg foram usados para impressao, resultando em um total de 126,7 kg. Foi observada
a auséncia de 66,3 kg dos 193,0 kg restantes da trefilagdo. O equipamento calculou que
apenas 126,7 kg eram necessarios para montar a peca, portanto, esse material “faltante”

foi considerado excedente e ndo residuo.
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A diferenca entre o excedente e o residuo se deve ao fato de que o residuo deve

ser reciclado ou reutilizado e precisa passar por novos processos de aquecimento e

conformagao para ser reintroduzido na producdo de metal, enquanto o primeiro pode ser

reutilizado nesse estdgio sem precisar passar pelos processos anteriores. A deposicao da

MAAA teve uma perda minascula em comparag¢dao com todos os outros processos, onde

apenas 2,6 kg de material residual foram gerados. Essa perda levou em conta tanto o

substrato quanto a massa do fio usado.

O estagio 7 (pos-producgdo) da MA, segundo dados do laboratério, apresentou uma

perda de 66,0 kg, com uma massa final pesada de 58,1 kg. Esse valor foi menor do que o

do estagio 4 da MC, justificando a quantidade de residuos gerados em comparacdo com

a MC e a soma dos valores de perda para desenho e fabricagcdo. A Tabela 11 e o Grafico

3 mostram os residuos gerados pelas duas operagdes de fabricacdo do bergo ao portdo.

Conlzf/[ei:lnclil;?]::;r(?\/l 0) Energia (MJ) Manufiﬁl:)Adltwa Energia (MJ)
Etapa 1 MC 0,000 Etapa 1 MAAA 0,000
Etapa 2 MC 39,740 Etapa 2 MAAA 39,740
Etapa 5 MAAA 34,000
Etapa 3 MC 28,375 Etaga S MAAA .50
Etapa 4 MC 140,030 Etapa 7 MAAA 66,000
TOTAL 208,145 TOTAL 142,340

Tabela Z: Valores residuais das manufaturas convencional e aditiva.
Fonte: O Autor, 2025.
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Grifico 3: Residuos totais da manufatura convencional e aditiva.
Fonte: O Autor, 2024.
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A quantidade de residuos gerados durante a laminagdo foi a mesma em ambos os
fabricantes, pois ndo houve perdas significativas ao formar a mesma massa de barras e
placas. Nos processos de fabricacdo, a MA produziu 22,74% a mais na MC. O estudo de
ACYV identificou um valor de 34 kg para a trefilacdo, excedendo os valores da forja
(28,375 kg) e MAAA (2,6 kg). A perda de material durante a trefilacdo foi causada pelo
atrito gerado no processo e pela correcdo de areas oxidadas durante a impressdo na

MAAA, observado na Figura 26 a seguir.

Figura 26: Regido de impressdo afetada por oxidacdo antes (a) e depois de lixado (b).
Fonte: O Autor, 2024.

Entretanto, a diferenga na geracao de residuos entre o estagio 4 da MC e o estagio
7 da MA ¢ de 52,86%, o que consolidou o uso da MA. Isso ocorreu devido a formagdo da
superficie da pega apds o forjamento (estagio 3) exigiu processos adicionais de remogao
por torneamento, gerando ainda mais residuos. A reducao do tamanho impresso e forjado
para o tamanho original determinado do flange contribuiu para uma geracao maior de
ambas manufaturas.

Desconsiderando a quantidade de residuos gerados na etapa de laminac¢do dos dois
fabricantes, obtivemos uma maior geracao de residuos na MC, ou seja, 66,2 kg a mais de
material do que na MA. Todos os metais podem ser reciclados e reutilizados nos outros
estagios para processos futuros. Se eles se enquadrarem na categoria de metal reciclado,
serdao enviados para o reator EAF para serem reintroduzidos no ciclo de vida. Um estudo
da producao da peca mostra que a possibilidade de usar menos metal inicial nos estagios
de producao poderia reduzir a geracao de residuos e, consequentemente, os requisitos de

energia e as emissoes dos processos estudados.
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Os fatores a serem considerados no consumo de materiais usados na AM incluem
o fato de que nem todos os materiais sao encontrados no estagio final do processo e que
parte da impressdo da peca ¢ o suporte para ela, onde ¢ removido ou dissolvido

manualmente, levando a uma perda de recursos.

No entanto, o metal residual obtido dos dois processos de fabricagdo poderia ser
usado em dois modelos de reutilizagao de materiais, a saber, a Economia Circular (EC) e
a Simbiose Ambiental (ES). A EC se baseia nas fases de extragdo, producdo, uso e
descarte, com o objetivo de reutilizar os residuos do estagio 1, os fornos BOF e EAF, apos

o metal ter sido limpo e triturado.

O outro modelo seria o ES, que buscaria a cooperagao entre empresas para que os
residuos produzidos por uma pudessem servir de matéria-prima para outra. O objetivo
dessas medidas seria reduzir quase completamente os residuos gerados em cada estagio e

economizar energia e custos reutilizando a maior quantidade possivel de metal.

5.4 — Discussoes gerais

Apos compreender os impactos e necessidades das manufaturas, € possivel mitigar
os efeitos negativos gerados pelas mesmas, considerando novas propostas em suas etapas.
A ideia da ACV vai além das tomadas de decisdes de quais etapas devem ser alteradas,
também possuindo grande influéncia na abordagem dos processos que fazem parte do
todo. Questdes como a composicao da malha energética utilizada, uso de combustiveis
fosseis nos equipamentos e instalagdes, destino dos residuos gerados, programas de
reaproveitamento de matéria-prima, etc. devem ser analisados a fim de propor medidas
mitigatdrias para a reducao da demanda energética, das emissdes e residuos segundo um

modelo mais sustentavel.
5.4.1 — Malha energética

A malha energética global utilizada pela biblioteca do software levou em conta o
tipo de usinas elétricas de paises como Estados Unidos, China, India, alguns membros da
Unido Europeia, etc. Estes possuem a malha energética baseada principalmente em
carvao, as natural e petrdleo, sendo utilizados de seus dados energéticos para o estudo de
caso. Devido a esses combustiveis fosseis representarem uma grande parcela da energia
total demandada, consequentemente as emissdes sdo mais impactantes na atmosfera, em

comparacao com paises de geragdo majoritariamente limpa (IPCC, 2023).
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O Brasil possui uma matriz energética renovavel de 49,1% em 2021, e elétrica de
84,8% no mesmo ano. A matriz elétrica representa a geragdo de eletricidade por usinas
em geral, enquanto a energética ¢ voltada para o abastecimento de residéncias e veiculos
(EPE, 2023). O uso da energia renovavel gerada pelo cenéario brasileiro, em comparagao
com o cenario global apresentado, as emissOes atmosféricas caso utilizasse apenas a

matriz elétrica nacional, obter-se-ia uma reducao significativa.

O SIMAPRO se baseia no uso geral dos combustiveis totais utilizados pelos paises
dentro do grupo da biblioteca “restante do mundo” (RoW). Tais combustiveis fosseis
consequentemente adentram a equagdo e elevam os valores de CO2-eq. Mesmo que os
paises citados possuam projetos para a adocao de energias verdes, apresentem tecnologias
limpas e alternativas de combustiveis menos impactantes, se encontram na lista dos

maiores poluidores da atualidade (IEA, 2025).

Visando projetos propostos pela Conferéncia das Partes em Dubai (COP-28,
2023), os paises se comprometeram a adotar medidas para otimizar o desenvolvimento
sustentavel das industrias e manufaturas, juntamente com novos sistemas que utilizem
energias limpas. Investimentos na sustentabilidade distanciam os paises das dependéncias
dos recursos fosseis, alavancando a economia e reduzindo os poluentes dentro dos prazos

acordados pela agenda da COP-28.

Infelizmente politicas adotadas na COP-29, indicaram que paises industrializados
responsaveis pelas maiores emissdes até 0 momento, nao estdo desejando se comprometer
a auxiliar paises subdesenvolvidos, os quais utilizam derivados de petroleo e nao possuem
muitos investimentos em energias renovaveis. Com a saida de alguns paises do Acordo
de Paris e a falha para a manuten¢do de um fundo de desenvolvimento sustentavel, tais

politicas podem vir a demorar para serem efetivadas no futuro.
5.4.2 — Combustiveis dos equipamentos

Na etapa 1 os veiculos pesados como escavadeiras, britadores, caminhdes
basculantes, retroescavadeiras, etc. utilizam combustiveis fosseis como o diesel e
gasolina. Segundo a Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis da EPE (2024), a adog¢ao
de combustiveis menos poluentes, como o biodiesel, etanol, biogds e misturas no diesel e

gasolina sdo alternativas viaveis pelos projetos emergentes no Brasil € no mundo.
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Deve-se considerar que caso a mudanca de combustiveis seja realizada nos
veiculos, o nivel das emissdes de GEE iriam reduzir a depender do combustivel utilizado.
Entretanto algumas empresas ndo possuiriam condi¢des de substituir seus maquindrios
para adotar esta via sustentavel, por isso a escolha de combustiveis sintéticos (e-fuels),
sendo uma solugdo ainda em andlise. Estes sdo provenientes de hidrocarbonetos
sintetizados por hidrogénio, produzido por eletrolise da agua, e CO; capturado de fontes

fosseis ou atmosféricas (UECKERDT, 2021).

Segundo UECKERDT (2021) mesmo que haja uma reducao consideravel pelo uso
dos e-fuels sua estimativa de redug@o das emissoes ainda ¢ fragil e incerta, além do custo
elevado de fabrica¢do devido a conjuntura da tecnologia no momento ser recente. A
garantia do custo beneficio ainda se mostra incerta. Mesmo que o autor cite que a
eletrificagdo veicular seja uma alternativa viavel a curto prazo, o estudo ¢ voltado para

veiculos rodovidrios e ndo de maquinario pesado.

Ao se converter o maquindrio de extracao em elétrico, a necessidade de grandes
quantidades de litio e de adaptagdes para este modelo sdo desafios a serem considerados
(HARPER, 2019). A carga energética e o elevado numero de baterias que um veiculo
pesado de mineragdo necessitaria, em teoria, para seu funcionamento poderia vir a elevar
a magnitude dos impactos ambientais negativos, pois a necessidade da extracao do litio,
o planejamento do descarte e/ou reutilizagao das mesmas e a logistica do descarte em
massa na troca de baterias, sdo consideradas ideias complexas. Logo tal alternativa se

torna invidvel para o cendrio de mineragao proposto.

No processo de forno de oxigénio para iniciar seu aquecimento geralmente se
utiliza uma concentracdo de carvao coque, sendo um subproduto do carvdo mineral,
derivado da queima do mesmo sem oxigénio. Suas concentracdes variam a depender da
carga de metal a ser transformada para as etapas seguintes, porém existem processos que

podem dosar o uso do coque a fim de reduzir a carga de CO> emitida (ZHANG, 2021).

Segundo GUIMARAES (2017) o uso de filtros nas industrias s3o um dos meios
mais antigos e efetivos para coletar particulas poluentes de 0,1 um e substancialmente de
0,01 pm. Para sua instalagdo deve-se considerar o tamanho e capacidade do equipamento,
tipo de tecido em relagdo ao poluente (fibra de vidro, carvao ativado, arame de aco, tecido,

etc.) mecanismos de limpeza do filtro e vida util. Para fornos e forjas que operam a altas
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temperaturas, o filtro recomendado para filtrar CO> e materiais particulados seria o de

fibra de vidro ou silica de alta pureza revestida.

Comentando acerca das manufaturas e industrias, existem alguns ramos que
necessitam aquecimento em seus processos, como por exemplo o gis natural ou gas
liquefeito de petréleo (GLP), biomassa, eletricidade, indugao etc. E importante mencionar
que em alguns casos, a escolha da forja e de seu respectivo combustivel tende a variar a
depender do tipo de material e de sua quantidade a ser processado. Na etapa 2 (laminagao)
o aquecimento das industrias geralmente ¢ utilizado inducao, sendo uma alternativa

menos poluente que o GLP ou biomassa por exemplo.

Na etapa 3 (forjamento) existem forjas que utilizam carvao, 6leo diesel, gas
natural, biomassa, GLP e algumas com fornos elétricos. O uso do GLP ¢ uma alternativa
menos poluente e mais economico que o 6leo diesel e o carvio (DE LIMA NUNES,
2006). Em forjas mais antigas o GLP seria recomendado caso nao fosse possivel realizar
uma transi¢ao para o modelo elétrico, mas € encorajado a aplicar tal meio pois 0 modelo

elétrico, como apresentado no estudo, possui uma magnitude de impacto muito inferior.

Para as demais etapas de trefilagao, arame e arco € ambos 0s pds-processamentos,
devido aos seus modelos utilizarem eletricidade ou inducdo, consequentemente sua taxa
de polui¢do ¢ bem menor, justificado pelos valores calculados no Grafico 2 apresentado
no topico 5.2. Novamente, a rede de abastecimento energético ¢ recomendavel ser

proveniente de energias limpas, a fim de manter a taxa de baixas emissdes.

De acordo com os resultados apresentados nos topicos do estudo da ACV, embora
essas medidas mitigatorias sejam eficazes na redu¢do das emissdes, a implementacio da
manufatura aditiva pela convencional € a op¢ao mais viavel, pois utiliza energia direta e
inducdo para todos os processos portdo ao portdo sem queimar combustiveis fosseis. Isso
se reflete na reducdo de 90,5% nas emissdes geradas pela MA no contexto da ACV.
Adicionar essas medidas de filtragem e troca de combustivel as etapas “ber¢o” da MA
(extragdo e laminacao a quente) reduziria ainda mais as emissdes, mas mudar a fonte de

abastecimento da rede elétrica do pais de origem seria ainda mais eficaz.
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5.4.3 — Reciclagem e reutilizacio residual

Uma vez que o metal de baixa liga ER-90 contém metais pesados na sua
composi¢ado, se os respetivos residuos forem eliminados de forma inadequada, poderao
reduzir a porosidade e contaminar o solo e a dgua, o que representa um risco para a
biodiversidade da regido afetada. Os resultados da Avalia¢do do Ciclo de Vida mostraram
que o foco da mitigagdo estava nas etapas de pos-processamento, onde ¢ produzida a
maior parte dos residuos, devido aos cortes feitos na peca. As trés medidas de mitigacao
mais eficazes foram a reciclagem, a reintrodugao do material no processo de producao e

a utiliza¢do dos residuos noutro processo (BELLO, 2025).

O metal pode ser reciclado e reutilizado noutras etapas do processo. Se se
enquadrarem na categoria de metal reciclado, serdo enviados para o reator EAF, onde
serdo reintroduzidos no ciclo de vida. O estudo da ACV da peca mostra que a utilizagdo
de menos metal nas etapas de producao inicial poderia reduzir a geracdo de residuos e,
consequentemente, as necessidades energéticas e as emissdes dos processos estudados.
No que se refere ao consumo de materiais utilizados na AM, € necessario ter em conta o
facto de nem todos os materiais estarem presentes na fase final do processo e de parte da
impressdo da peca ser o suporte para a mesma, o qual ¢ removido ou dissolvido

manualmente, o que leva a uma perda de recursos.

Como foi apresentado no item 5.3, apds o processo da manufatura aditiva obteve-
se uma sobra de metal ER-90 de 66,3 kg. Tal sobra pode ser reaplicada na etapa 6, sem a
necessidade de passar novamente pelas etapas 1, 2 e 5 para se obter o fio do equipamento
de MAAA. Entretanto ainda foi utilizado uma massa acima do necessario, podendo ser

aplicado medidas mitigadoras para reaproveitar o metal residual.

No entanto, o metal residual obtido das duas fabricas poderia ser utilizado em dois
modelos de reutilizagdo de materiais: a Economia Circular (EC) e a Simbiose Ambiental
(SA). O CE baseia-se nas fases de extragao, producgdo, utilizacdo e eliminac¢do, com vista
a reutilizar os residuos de um processo de producdo, reintroduzindo-os no sistema e
reciclando-os, de modo a evitar a produ¢ao de mais residuos. Todo o metal residual
gerado até ao momento pode ser reintroduzido nos fornos BOF e EAF na primeira fase,

antes de ser triturado e limpo.
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O outro modelo seria o ES, que procuraria estabelecer uma cooperagdao entre
empresas para que os residuos produzidos por uma pudessem servir de matérias-primas
para outra. Estas medidas visam reduzir quase completamente os residuos gerados em
cada etapa e poupar energia e custos, reutilizando o maximo de metal possivel
(FERREIRA, 2020). Estes modelos poderiam gerar parcerias com empresas que
necessitem desse metal para seus processos, ou da reintroducdo do material no ciclo de
vida do ER-90. Com essas medidas, visa-se uma reducao quase total dos residuos gerados

pelas etapas, possivel economia de energia e custos, reaproveitando o maximo do metal.
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6 — Conclusao

Este estudo providenciou os resultados acerca da viabilidade do uso da manufatura
aditiva sobre a convencional, em relagao aos topicos energéticos, poluentes atmosféricos
e de residuos. A Avaliagdo do Ciclo de Vida comparou ambos os processos de manufatura,
desde a extragdo do material até a sua producdo (ber¢o-ao-portdo), demonstrando o
impacto dos indicadores ambientais calculados em cada etapa, podendo ser atenuado ou

mitigado através da consideragdo de novas propostas.

As novas indastrias vém automatizando seus processos com equipamentos
roboticos que promovem rapidez, custo beneficio e apresentam um melhor desempenho
na geragao de pecas de geometria complexa. As metodologias do ciclo de vida auxiliam
na escolha dos equipamentos e processos a serem empregados, visando essas propostas
de melhorias da MC paraa MA. O uso de uma ACV ¢ encorajado, uma vez que a medig@o
da magnitude dos impactos de curto a longo prazo, a visualizagao de um fluxograma com
todas as etapas e seus respectivos inputs e outputs, serao determinantes para as melhores
tomadas de decisdes, e de garantir que o produto final ¢ viavel para ser utilizado e

comercializado.

Os dados primarios informados pelo LNTSOLD utilizaram esses equipamentos
roboticos de controle numérico computadorizado, aderindo a visdo de avango tecnologico
das industrias manufatureiras. Os dados de referéncias bibliograficas de YUSUF e
PRIARONE foram escolhidos seguindo o uso de equipamentos modernos, e calculos que
consideram todas as etapas dos equipamentos de impressao 3D, respectivamente. Para as
bibliotecas do ECOINVENT 3.11 e com o software de ciclo de vida SIMAPRO, as
simulagdes dos tdpicos estudados sdo possiveis serem realizados com garantia de

qualidade das questdes referentes aos mesmos topicos.

Nas questdes do consumo energético e emissoes atmosféricas, a justificativa da
MC apresentar valores maiores do que na MA sdo devidas as etapas que utilizam
combustiveis fosseis utilizados para abastecer as maquinas e equipamentos de operacao,
a demanda de altas temperaturas e forca cinética para moldar o material na peca desejada.
A substituicdo desses combustiveis por biocombustiveis, medidas de controle dos
poluentes atmosféricos, substitui¢do da rede energética e a adesdo da metodologia aditiva
seriam medidas mitigadoras tanto para a redu¢do do consumo energético, quanto para as

emissoes.
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Para os residuos, por se tratar de metais de baixa liga, o ER-90 que resta nas fases
das manufaturas pode totalmente ser reintroduzido na linha de produgdo, sendo
adicionado seu residuo e cavaco (da etapa de pés-processamento) em um alto forno na
etapa inicial. Esse conceito incentiva o uso da Economia Circular e da Simbiose ambiental
comentado nas discussdes, apresentando uma alternativa sustentdvel e de cooperagao

entre as empresas de ramos diferentes, que convenham a utilizar o mesmo material.

O estudo demonstrou o impacto da MA no avango de processos complexos de
fabrico de diferentes produtos, especialmente os realizados neste trabalho. A MA tem
varias vantagens, nomeadamente a flexibilidade do material utilizado, uma maior
acessibilidade e a otimizagao do tempo de produg¢do, além de ocupar um espago reduzido
com um robo articulado, especialmente quando comparada com a MC. No entanto, um
aspeto negativo importante esta relacionado com a quantidade de producao, uma vez que

uma elevada producao de pecas pode tornar a MC preferivel devido ao tempo de resposta.

Este estudo de caso mostra como uma avaliagdo do ciclo de vida pode ser utilizada
para determinar que partes de um processo, desde a concessdo até a produgdo, podem ser
otimizadas para melhorar o desempenho e reduzir o impacto ambiental. Esta avaliagao
analisa cada entrada e saida das etapas de fabricagdo convencional e aditiva. O campo da
fabricagdo aditiva requer mais estudos para continuar a otimizar os processos industriais

de acordo com os atuais conceitos de sustentabilidade.

Além de apresentar bons resultados em termos de propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo em comparagao com os métodos de fabrico convencionais, devido
ao maior refinamento microestrutural obtido através da produgdo camada por camada
com taxas de arrefecimento controladas durante a deposi¢do, a manufatura aditiva
permitiu obter componentes com uma geometria mais proxima do projeto do formato
final, reduzindo as etapas de pds-processamento, a geracao de residuos solidos, o
consumo de energia elétrica e as emissoes de GEE em toda a cadeia produtiva, revelando-

se uma alternativa promissora para o desenvolvimento sustentavel.
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7 — Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados promissores apresentados pelo estudo, demonstram um potencial
para expandir as analises de novos topicos para trabalhos futuros. Uma dessas areas seria
a questao da avaliacdo da produtividade e escalabilidade das manufaturas, em relagdo a
unidade de peca por tempo. Uma forja leva aproximadamente 6 (seis) horas para fabricar
um flange, enquanto a manufatura aditiva de arame e arco leva aproximadamente 60
horas. Se for considerado por exemplo dez robds da MAAA operando ao mesmo tempo,
fabricaria 10 pegas no mesmo tempo que uma forja levaria, com uma redugdo
significativa da MA em relagdao a MC.

Outra sugestao seria o calculo de custos de operacao e energia. Uma ideia seria
utilizar o Anexo 2 das métricas e metodologias do IPCC a fim de calcular os custos de
operacdao dos equipamentos, € também os custos possiveis de mitigagdo das emissdes
geradas por ambas manufaturas. PRIARONE também apresenta féormulas para o calculo
do custo das manufaturas, obtendo-se uma variedade de fontes a serem consideradas para
este topico.

Embora o estudo do timulo ndo tenha sido considerado, devido as propriedades
da peca e das questdes citadas no estudo, uma representagdo total do ciclo de vida dos
topicos energéticos e das emissdes € de mais valia para complementar o ciclo completo
do produto, onde na etapa de residuos uma explicacdo sobre como a peca em questao
pode vir a se tornar metal de sucata ¢ transportada para o forno de arco elétrico e
reaplicada no processo, enfatizando o conceito de economia circular.

O estudo também pode se aprofundar nos testes especificos realizados na peca
durante a MAAA, a fim de demonstrar a igualdade total da peca em ambas manufaturas,
visando sua resisténcia e resiliéncia por exemplo. O estudo das outras categorias de
impacto dentro da metodologia midpoint também podem vir a serem considerados,

embora em algumas categorias os valores nao sejam muito significativos.
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ANEXOS

Anexo A: Interface do programa SIMAPRO com a biblioteca
ECOINVENT 3.11.
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Infrastructure
-Mon Ferro

-Waste metals

- Minerals

[ Others

- QOutras

[#- Paper + Board
[#- Plastics

[ Textles
[
[

|- Water
£ Wood
[#- Energia
[#- Transpaorte
[Z)- Processamento
: - Agricultural
- Cardboard
- Compressed air
- Electronics
-Energy reduction
-Ferro
- Glass
- Metals
B- Chipless shaping
Market

ire drawing, ER.-90 W} processing | Alloc Def, U

MNome | Unidade !Projecto 7 jEsmdo ]
Laser machining, metal, with YAGaser, 60W power {CA-QC} laser machining, metal, with Y hr Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Laser machining, metal, with YAG-aser, 60W power {RER}| laser machining, metal, with YAG hr Ecoinvent 3 - allocation, default - unit MNenhurm
Laser machining, metal, with YAGaser, 60W power {RoW}| laser machining, metal, with YAL hr Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Section bar extrusion, aluminium {RER}] processing | Alloc Def, U kg Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Section bar extrusion, aluminium {RoW}| processing | Alloc Def, U kg Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Section bar rolling, steel {RER}| processing | Alloc Def, U kg Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Section bar rolling, steel {RoW}| processing | Alloc Def, U kg Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Sheet rolling, aluminium {RER}| processing | Alloc Def, U ko Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Sheet rolling, aluminium {RoW}| processing | Alloc Def, U kg Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhurm
Sheet rolling, chromium steel {RER} | processing | Alloc Def, U ka Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Sheet rolling, chromium steel {RoW} | processing | Alloc Def, U kg Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Sheet rolling, copper {RER} processing | Alloc Def, U ka Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Sheet rolling, copper {Row} | processing | Alloc Def, U kg Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Sheet rolling, steel {RER}| processing | Alloc Def, U ko Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Sheet rolling, steel {Row}| processing | Alloc Def, U ka Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Wire drawing, copper {RER}| processing | Alloc Def, U ko Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Wire drawing, copper {RoW}| processing | Alloc Def, U ka Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Wire drawing, steel {RER}] processing | Alloc Def, U kg Ecoinvent 3 - allocation, default - unit MNenhum
Wire drawing, steel {RoW}| processing | Alloc Def, U ko Ecoinvent 3 - allocation, default - unit Menhum
Z - ER-90 Hot rolling, steel {RowW}] processing | Alloc Def, U kg Fernando M Cardoso ACY PRH-17 MNenhum
ka |

w

Transformation
+- Chipping
H- Coating
)
)

[This dataset was already contained in the ecoinvent database version 2, It was not individually updated during the transfer to ecoinvent version 3. Life Cyde Impact Assessment
results may still have changed, as they are affected by changes in the supply chain, i.e. in other datasets. This dataset was generated following the ecoinvent quality guidelines for
wersion 2, It may have been subject to central changes described in the ecoinvent version 3 change report (http: /fwww.ecoinvent. org/database/ecoinvent-version-3freparts-of-
changes), and the results of the central updates were reviewed extensively, The changes added e.g. consistent water flows and other information throughout the database. The

Eenerd manilathng documentation of this dataset can be found in the ecoinvent reports of version 2, which are still available via the ecoinvent website, The change report linked above covers all central

o I 0 e I

- Infrastructure changes that were made during the conversion process.]
- Market
- Mon ferro Wire drawing is a process in which wire rodsfwires are reduced in diameter by drawing them through cone-shaped openings of a smaller cross section, so called dies. The input usually
H- Others is wire rod of diameters raging from 5.5 to 16 mm obtained from hot rolling mills in form of coils, The final diameter size of dry drawn wire is between one and two milimetres, wet
) drawn wire has an even smaller diameter,
- Transformation
- Welding Production volume: 93500000000 kg
[ Mon ferra Induded activities end: Indudes the process steps pre-treatment of the wire rod {mechanical descaling, pickling), dry or wet drawing (usually several drafts with decreasing die sizes),
- Others in some cases heat freatment (continuous-/discontinuous annealing, patenting, oil hardening) and Finishing. Does not indude coating and the material being rolled
Energy values; Undefined (default)
- Qutras
[+l Paper « Filtro ligado I * e ou I Limpar | 155
i

Fonte: O Autor, 2025.
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Fungdo de calculo
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& Analisar
L& Comparar
' andlise de erro
Método
[ReCiPe Midpoint (H) V1.11 / World Redpe H |
Produto Quantidade  Unidade Projecto Comentario
|z - Metal ER- 90 de baixa liga [340,5 lka [Fernando M Cardoso ACY PRH
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|Ecoin'u'ent 3 - consequential - unit !U |
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Valor |Resultado de inventari s/ (Unspeafied) Biomass)

Fonte: O Autor, 2025.
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Anexo B: Caminho de producio do metal pelos fornos de explosao a

oxigénio

(BOF) e arco elétrico (EAF).
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