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Resumo

A cada dia, o tema sustentabilidade vai atingindo mais areas da sociedade, chegando mais
recentemente também ao sistema industrial, apontado por dados recentes como um dos maiores
responsaveis pelo atual cendrio ambiental, consumindo grande quantidade de recursos naturais
e gerando polui¢des. O principal conceito da sustentabilidade estd em se considerar nas andlises
a base tripla composta pelos fatores econdmicos, ambientais e sociais ao longo de todo o ciclo
de vida dos produtos, da extra¢do da matéria prima ao pds-uso, além de aplicar o conceito dos
6Rs (reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar, redesenhar e remanufaturar). No campo da
engenharia de processo, um dos maiores desafios desta década é o desenvolvimento de
ferramentas para considera¢des ambientais. Sendo assim, visando quantificar parametros de
sustentabilidade de uma cadeia de manufatura, foi realizada a usinagem de uma peca por
diversos processos de usinagem, fresamento convencional, serramento, lixamento e usinagem
CNC, sendo medido primeiramente ruido gerado durante todos os processos, verificando que o
unico equipamento que ultrapassou o nivel sonoro médio de 85db foi a pistola de ar
comprimido, utilizada para limpeza na usinagem CNC. Para a usinagem CNC, foram
comparadas diferentes estratégias de usinagem em termos de consumo de energia, obtido
através de um medidor de energia, trés velocidades de corte, dois avangos, dois diferentes tipos
de ferramentas e também dois diferentes tipos de maquinas, obtendo uma economia energética
de 94% para a estratégia mais otimizada. Por fim, para quantificacdo dos impactos ambientais
gerados no processo de usinagem CNC, foi utilizado um programa de avaliacdo de ciclo de
vida, que apesar de originalmente aplicado ao nivel de produto, se mostrou também bastante
funcional ao nivel de processo, apesar de ainda possuir algumas limitacdes, como a falta de
dados especificos no inventdrio e do alto desvio padrao, este que pode ser reduzido integrando

a energia real consumida ao inventério do programa.

Palavras Chave: Manufatura, ruido, energia, impactos ambientais, avaliacdo do ciclo de

vida.



Abstract

Each day, the sustainability issue gains more importance in all the fields of the society, reaching
more recently also the industrial system, as recent data point to as one of the most responsible
for the current environmental scenario, consuming large amounts of natural resources and
generating pollution. The main concept of sustainability is to consider in the analyzes the triple
bottom line, composed of economic, environmental and social factors throughout the life cycle
of products, from the extraction of raw materials to after-use, and apply the concept of 6Rs
(reduce, reuse, recycle, recover, redesign and remanufacture). In the field of process
engineering one of the biggest challenges of this decade is the development of tools for
environmental considerations. In order to quantify sustainability parameters of a manufacturing
chain, a piece was machined by several machining processes, conventional milling, sawing,
grinding and CNC machining, and first measured the level of noise generated during all
processes verifying that the only equipment that exceeded the average sound level of 85db was
the compressed air pistol, used for cleaning in CNC machining. For the CNC machining, were
compared several machining strategies in terms of energy consumption obtained by a
powermeter, three cutting speeds, two feeds rate, two different types of tools and also two
different types of machines, achieving energy savings of 94% for the most optimized strategy.
Finally, to quantify the environmental impacts generated in the CNC machining process, it was
used a life cycle assessment program, which although originally applied to the product level,
was also quite functional at the process level, despite some limitations such as the lack of
specific data in the inventory and the high standard deviation, this which have been reduced by

integrating the consumed actual energy into the program inventory.

Key Words: Manufacturing, noise, energy, environmental impacts, life cycle assessment
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1 INTRODUCAO

A cada dia que passa, o tema sustentabilidade vai ganhando mais importancia em todos
os campos da sociedade, devido aos diversos fenomenos que estdo ocorrendo no planeta Terra
e que viram noticias diariamente em todos os meios de comunicacdo, como 0 aquecimento
global, polui¢cdes ambientais, desaparecimento de diversas espécies de vida, entre outros.

A partir da teoria desenvolvida pelo ambientalista Lovelock (1998), vendo a terra como
um superorganismo vivo, Gaia, do qual o ser humano faz parte, esses fendmenos comecam a
ficar assustadores, levando ecologistas e tedlogos a fazerem afirmagdes do tipo “a terra esta
doente e ameacada” (BOFF, 2004).

Pesquisas recentes apontam que 31,8% do consumo mundial de energia no ano de 2013
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2015) e 32% das emissdes de gases de efeito estufa
(21% diretamente mais 11% indiretamente pela produgao de eletricidade e geracao de calor) no
ano de 2010 (PACHAURI e MEYER, 2015) foram atribuidos ao setor industrial. Por fazerem
parte deste cendrio, companhias de manufatura t€m recebido crescente pressdo para pensarem
além de apenas os beneficios econdmicos de seus processos e produtos e considerarem também
os efeitos ambientais e sociais dos mesmos (JOUNG et al., 2013).

Apesar de defender uma mudanga sistémica como solu¢do, Capra (2009) aponta para a
necessidade de uma legislagdo ambiental mais rigorosa, atividades empresariais mais éticas e
uma tecnologia mais eficiente. Assim, com a consciéncia global adquirida dos riscos
ambientais, bem como as necessidades prementes de competir através da eficiéncia, os sistemas
de manufatura estao envolvidos em um novo paradigma, o da sustentabilidade (DEIF, 2011).

No desenvolvimento e fabricacdo de novos produtos, sustentabilidade é uma estratégia
amplamente aceita em principios, embora ainda ndo amplamente praticada. A integracdo das
exigéncias ambientais e sociais durante todo o ciclo de vida de um produto necessitam de uma
nova forma de pensar e novas ferramentas de decisao a se aplicar (KAEBERNICK, KARA e
SUN, 2003),

A metodologia mais aceita que vem sendo utilizada para analisar os impactos ambientais
de um produto fabricado € a Avalia¢ao do Ciclo de Vida (ACV) (GARCIA, FERNANDEZ-
TORRES e CABALLERO, 2014), principalmente aplicada a produtos, mas também com
potencial para ser utilizado como uma ferramenta para andlise e desenho de processos
(JACQUEMIN, PONTALIER e SABLAYROLLES, 2012), apoiando a decisdo com base

cientifica para implementar a fabricacdo sustentavel e verde neste nivel (SILVA et al., 2015).
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Jacquemin, Pontalier e Sablayrolles (2012) destacam ainda que um dos maiores desafios
da presente década no campo da engenharia de sistemas de processo € o desenvolvimento de
ferramentas para as consideracdes ambientais.

Com o intuito de oferecer uma contribui¢do para o desenvolvimento de ferramentas para
quantificacdo da sustentabilidade em processos, e investigar mais profundamente pontos que
ainda limitam a sua utilizacdo mais ampla ao nivel do processo, uma ferramenta de avaliagdao
do ciclo de vida comercial foi utilizada para avaliar os impactos ambientais de uma usinagem
CNC composta pelas operacdes de fresamento, furo de centro e furo em cheio, nos agos
utilizados para fabricacdo de moldes e matrizes AISI P20 e AISI H13.

Embora uma avaliagdo de ciclo de vida pretenda ser baseada na ciéncia, ela envolve uma
série de pressupostos técnicos e escolhas de valores, o que pode tornar uma analise local em
nivel de processo imprecisa. Um objetivo importante, portanto, € fazer com que essas premissas
e escolhas sejam o mais transparentes possivel (GUINEE et al., 2004).

Além do mais, uma avaliacdo do ciclo de vida LCA concentra-se nos aspectos ambientais
dos produtos, e nao diz nada sobre as suas caracteristicas econdmicas ou sociais. Os impactos
ambientais sdo frequentemente descritos como "potenciais impactos"”, ja que eles ndo sdo
especificados no tempo e no espago e estdo relacionados a uma unidade funcional (muitas
vezes) arbitrariamente definida (GUINEE et al., 2004).

Portanto, com a intencdo de aumentar a precisdo e confiabilidade de decisdo do modelo,
dados reais de energia foram mensurados e integrados ao programa, investigando sete diferentes
estratégias de usinagem.

Uma outra categoria de impacto com alta prioridade para o desenvolvimento
metodolégico apontada pelo manual de avaliagdo do ciclo de vida da Comissao Europeia
(ILCD, 2010) € o ruido, ja que nenhuma abordagem recomendada poderia ser proposta pelo
manual, o que motivou também a investigacdo do nivel de ruido da cadeia de usinagem,
composta pelas operacdes de fresamento convencional, serramento, lixamento e a usinagem
CNC, além do aspirador de p6 industrial e da pistola de ar comprimido, verificando a adequagdo

aos niveis limites estabelecidos pela consolidacao das leis trabalhistas do Brasil (CLT).
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1.1 Objetivos

Apesar do tema sustentabilidade estar ganhando cada vez mais importancia em todos os
setores da sociedade, o mesmo ainda carece de modelos mais completos para serem aplicados
no nivel de processos de usinagem, além de maior divulgacdo do que ja se encontra disponivel.

Sendo assim, este trabalho tem os seguintes objetivos gerais e especificos:

1.1.1 Objetivos Gerais

e Verificar os principais conceitos para uma manufatura sustentavel,

e [dentificar modelos e lacunas existentes para uma manufatura sustentdvel.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar processos de usinagem por meio dos fatores de sustentabilidade ruidos,
consumo energético e impactos ambientais;
e Avaliar a aplicabilidade de uma ferramenta de avaliagdo de ciclo de vida em

processos de usinagem.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd organizado em 6 secOes: introducdo, revisdo da literatura, materiais e
métodos, resultados e discussdes, conclusdes e referéncias bibliograficas.

A secdo de “Introdugdo” contextualiza o tema da pesquisa, apontando a importancia do
tema sustentabilidade dentro da drea de processos industriais, além de trazer os objetivos que

foram almejados durante a conducao da pesquisa.
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A secdo de “Revisdo da Literatura” levanta as principais fontes de informagdes que sao
relevantes ao trabalho, tais como o desenvolvimento da manufatura, a manufatura verde e
sustentdvel, metodologias para a manufatura sustentdvel, niveis de aplicacio da
sustentabilidade, avaliac@o do ciclo de vida, modelamento de processos de usinagem, consumo
de energia em processos de usinagem e ruidos de processos de usinagem, de modo a fornecer
uma base de conhecimento para a discussdo dos resultados obtidos.

Em “Materiais e Métodos” sdo descritos as madquinas, ferramentas, materiais,
equipamentos e programas utilizados, bem como € apresentado o modo como os experimentos
foram conduzidos.

A secdo “Resultados e Discussdes” traz os resultados obtidos em termos de niveis de
ruido dos processos de usinagem, consumo de energia na usinagem CNC e avaliacdo dos
impactos ambientais por meio de uma avaliac@o do ciclo de vida da usinagem CNC, sendo que
a partir dos experimentos € feita uma discussdo dos mesmos com base em observacdes € no
conhecimento apresentado na segunda se¢do (Revisdo da literatura).

A pendiltima se¢do corresponde as “Conclusdes”, na qual é apresentada uma sintese das
observacoes e discussoes dos resultados.

E por ultimo, em “Referéncias Bibliograficas” sdo citadas as fontes utilizadas no trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A seguir sdo apresentados conceitos e informagdes relevantes ao trabalho.

2.1 Desenvolvimento da Manufatura

De acordo com Starr (1972), todo sistema de manufatura pode ser dividido em 3 partes:
entradas, processo e saidas. Vdrios tipos de entradas podem ser requeridos e uma grande
variedade de saidas podem ocorrer apds o processo, que por sua vez € o transformador de
entradas em saidas (ISO 9000:2015).

No entanto, conforme a manufatura transforma matéria-prima em produto acabado,
residuos ambientais e emissdes indesejadas sdo também simultaneamente gerados no processo
(YUAN, ZHAI e DORNFELD, 2012), além do fato de que também existe o trabalhador nesse
sistema, que vem recebendo crescente ateng¢do para que tenha um ambiente de trabalho com
praticas adequadas e seus direitos humanos respeitados, como abordado no trabalho de
Rokhmawatia, Sathye e Sathye (2015). A Figura 1 mostra o tradicional modelo de manufatura
simples de entradas-processo-saidas, considerando também a preocupacdo atual sobre a

consequente emissao de residuos e desperdicios e também a preocupacdo com o trabalhador.

Trabalho Energia Material } Entradas
Equipamento Processo de
de Fabrica Manufatura

Desperdicio
Emissao

7 l \Trabalhador } Saidas

Produto

Figura 1 - Modelo da manufatura de Entradas-Processo-Saidas (adaptado de STARR, 1972; YAUN,
ZHAI e DORNFELD, 2012 e ROKHMAWATIA, SATHYE e SATHYE, 2015).
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Conforme mostrado na Figura 1, as entradas principais do processo sdo os materiais,
energia e o trabalho. O processo de transformacdo na manufatura ocorre através de
equipamentos de fabrica, e gera como saida o produto, que ¢ a parte util, o trabalhador que deve
ter seu bem-estar respeitado, além de residuos e emissdes indesejadas.

Conforme discutido por Helu (2013), o desenvolvimento de manufatura tem tem
evoluido de modo que os processos sejam capazes de atender as demandas dos clientes de forma
cada vez mais barata, efetiva e rapida, bem como de gerar maior lucro, geralmente focado na
melhoria ou da fonte de energia, ou nos meios de fixacdo e orientacdo da peca de trabalho e
ferramenta, ou no meio para controlar cada um dos trés elementos anteriores, de modo que os
processos sejao mais capazes de atender as demandas dos clientes de forma mais barata, efetiva
e rapida, bem como fazer um maior lucro, resultando na necessidade de equipamentos cada
vez mais sofisticados, o que tém permitido o paradigma da manufatura mudar ao longo do

tempo, como mostrado na Figura 2.

Paradigma da Mamfatura Adtual

f -
Producio Producio Produgdo ||Grande Mix, |y Produgio I
Artesanal em Massa Flextvel Baixo vohune lSus.tmtE’ﬁ'El I

Padronizacio, f'v’.[angfatma Planejamento Avaliacdo de
A Awxiliada por || e Controle. bnencii
= & Computador || Mnf Enxuta

Tecnologia Disponibilizada

Figura 2 — Evolucao dos paradigmas da manufatura (adaptado de Helu, 2013).

Além de apontar a avaliacdo de impactos como a tecnologia que permitird superar o
paradigma atual, o autor destaca como principais requisitos para integrar a sustentabilidade
plenamente na produc¢do o uso dados e informacdes para a caracterizacdo de fabricacdo
utilizando uma abordagem de sistemas abrangentes, que avalia todos os impactos e fluxos em
todos os niveis relevantes do sistema de produgdo, avaliando o papel da fabricacdo em todo o

ciclo de vida do produto.
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Portanto, com a consciéncia global de hoje em dia dos riscos ambientais, bem como a
necessidade de competir através de eficiéncia, sistemas de manufatura estdo evolvidos num

novo paradigma, o da sustentabilidade (DEIF, 2011).

2.2 Manufatura Verde e Sustentavel

O diciondrio Oxford (2014) define sustentdvel como a capacidade de se manter a uma
determinada taxa ou nivel. Quando adicionado a palavra manufatura, a organizacdo mundial do
comercio define como a cria¢do de produtos manufaturados que utilizem processos e materiais
que minimizem os impactos ambientais negativos, conservando energia e recursos naturais,
sendo seguros para os funciondrios, comunidades e consumidores além de economicamente
viaveis.

E também consenso hoje em dia que para uma avaliacdo plena de sustentabilidade,
deve-se considerar todo o ciclo de vida do produto (extracao de material, fabricacdo, utilizagao
e fim de vida), identificando o grau de impacto em cada fase, reduzindo o impacto total, a fim
de se evitar mudar problemas de uma fase para outra, além da necessidade de se aplicar o
conceito dos 6Rs (reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar, redesenhar e remanufaturar) (SHUAIB
et al., 2014; JAYAl et al., 2010; FINNVEDEN 2009, RICOH, 1994). A Figura 3 ilustra essa

economia circular aplicando os 6Rs.
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Figura 3 — Ciclo de vida de um produto aplicando o conceito dos 6Rs (adaptado de RICOH 1994; HELU,
2013 e SHUAIB et al, 2014).

Joung et al. (2012) apresentam uma categorizacdo de indicadores de
sustentabilidadecom base na similaridade mutua dividida em cinco dimensdes: gestdo
ambiental, o crescimento econdmico, o bem-estar social, o avanco tecnoldgico e de gestao de

desempenho, conforme mostrado na Figura 4.

Sustentabilidade
l _ [ _ _ [ |
Administraciao Crescimento Bem Estar ! a4 Avanco | Gerenciade
Ambiental Econdmico Social | Tecnologico Performance
o g || Do Pesquisa e | | :
—— Emissdes Custos — Funcionarios Desenvolvimento | [ Conformidade
| —  E———— |
—— Polui¢oes —  Lucros —  Clientes || Produtosde Programa e
_ Alta Politica
P —— Tecnologia
L4 Gommmpdc R Investimentos —— Comunidade
Recursos
Conservacido de

Habitat Natural

Figura 4 — Categorizacao de indicadores de sustentabilidade (JONG et al., 2012).
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Jawahir e Dillon Jr. (2007) fazem ainda uma divisdo sobre o que seria a manufatura verde e a
manufatura sustentdvel, apontando para a criagdo de novos valores para alguns elementos de

inovacdo (nomeados de 6Rs), conforme mostrado na Figura 5.

Elementos de inovacao

& Remanufaturar \

Manufatura Sustentavel
(Inovativa, baseada nos 6Rs)

E

z ‘j Reprojetar Manufatura Verde

- (Ambientalmente benigna, baseada em

- “ Recuperar Reduzir, Reutilizar e Reciclar)

= ———

— ( “\ = lar >

= - Recic Manufatura Enxuta

e _» (Baseadanareducio de desperdicios)

= e Reutilizar -t .

=% s Manufatura tradicional
- d bstituica

= f‘;‘ Red o (Baseada na substituicio)

=

i

G

-

I L I 1 L I L I
L

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Tempo

Figura 5 - Criacao de valores para elementos de inovacao de migracao de um estagio da manufatura para

outro (Jawahir e Dillon Jr, 2007).

Sendo assim, a palavra "verde", geralmente usada para refletir a uma consciéncia
ambiental amigavel, quando € adicionada a fabricacdo, € usada para descrever a abordagem de
fabricacdo que estd consciente dos impactos de seus produtos e processos sobre 0s recursos
ambientais e incluem esses impactos no seu planejamento geral de eficiéncia e controle (DEIF,
2011).

Deif (2011) propés um modelo para migrar de uma producdo sem consideragdes
ecoldgicas, para uma mais verde por meio das seguintes etapas: Identifique sua cor (etapa de
andlise quantitativa, onde através de mapeamentos, questiondrios e andlise de impactos deve-
se acessar os niveis de desperdicio, de uma cultura verde e ecoldgica) — Prepare a sua escova
(etapa de andlise de consumo de materiais, energia e de ciclo de vida com o intuito de se
desenvolver planos de melhoria) — Pinte de verde (etapa onde deve ser implementado os planos
de manufatura verde) - Mantenha verde (etapa de abordagem organizacional em termos de
politicas e orientacao, utilizando ferramentas de métricas sustentdveis). A segunda etapa (pinte-

verde) € mostrada na Figura 6 de forma detalhada.
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Métricas de Performance:
Custo, Tempo, Eco Impacto

PI de Melhoria de Materiai . i
ano de Melhoria de Materiais & Pintar de Verde Ma}nufatura 'Ma_|s Verde
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Plano de Melhoria de Energia ” - >
Suave execucdo de planos de Manufatura Mais Verde

melhoria verde nos niveis de (Nivel de Processo)

maquinas, processos e Manufatura Mais Verde
Plano de Melhoria de Tecnologia sistemas (Nivel de Sistema)

4

Plano de Melhoria de Processo

Y

Mudanca de | Reciclagem | Controle
Lay-Out e e Servigos de
Tecnologia | de Limpeza |Processos

Figura 6 — Modelo para a implementacio do plano de fabricacao verde (DEIF, 2011).

De acordo com a Figura 6, € possivel verificar que uma forma de tornar a manufatura
verde em termos de mdquina, processo e sistema € implementando planos de melhoria em
termos de materiais, energia, processo e tecnologia, o que pode ser conseguido por meio de
mudancas de lay-out e tecnologia, reciclagem e servicos de limpeza além de controle de
processos, que devem ser quantificados utilizando métricas de performance de custo, tempo e
impactos ecoldgicos.

Faulkner e Badurdeen (2014) sugerem ainda que uma forma natural de migrar de um
estdgio da manufatura para o outro é observar as melhores préticas utilizadas em um estigio, e
como as mesmas podem ser adaptadas aos novos paradigmas, ou seja, de uma manufatura
tradicional para uma enxuta, a producdo continuou padronizada e automatizada, sendo
agregado, no entanto a questdo da redugdo de desperdicios.

Da manufatura enxuta para a verde, além da preocupacdo com a reducdo de
desperdicios, foram incorporados os conceitos de reciclar e reutilizar (3Rs), se preocupando
ainda com as questdes ambientais. J4 para a manufatura sustentdvel, mais trés Rs foram
incorporados, recuperar, reprojetar e remanufaturar, considerando além das questdes
econOmicas (presente desde o inicio do capitalismo) e ambientais (incorporada com a
manufatura verde), também as questdes sociais, como ja discutido nos capitulos anteriores.

Para a medi¢do de sustentabilidade, os principais conceitos utilizados sdo a
produtividade (relacdo entre saida por unidade de recursos utilizados) e a intensidade (relagao
entre o consumo de recursos no uso por unidade de saida) de recursos, na tentativa de dissociar
a conexao direta entre o uso de recursos para fabricacdo e a degradacao ambiental. Sendo assim,
do ponto de vista da sustentabilidade, o objetivo é maximizar a produtividade dos recursos,

minimizando a intensidade de recursos (DORNFELD, 2013).
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Sendo assim, como previsto por Eagan e Joeres (2002), em uma escala maior, conforme
a sociedade valorizar a qualidade de vida associada com o desenvolvimento sustentavel, mover
as indudstrias em uma direcao mais verde até um plano sustentavel, aumentard em importancia,
o que fard que cada vez mais empresas comegardo a ver o valor de dissociar seus produtos e
processos de fabricacdo dos impactos ambientais negativos, os movendo para estarem em
conformidade com os regulamentos ambientais e reconhecendo vantagens estratégicas de ser

“verde” e sustentavel.

2.3 Metodologias para a Manufatura Sustentavel

A metodologia mais aceita hoje em dia trazendo as questdes ambientais para a
manufatura é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (GARCIA, FERNANDEZ-TORRES e
CABALLERO, 2014). Esta metodologia estuda os aspectos e impactos ambientais potenciais
ao longo da vida de um produto (do berco ao timulo) desde a aquisicdo da matéria-prima até a
producdo, utilizacdo e eliminacdo (ABNT NBR ISO 14040:2009). Uma discussdo mais
aprofundada sobre este método sera realizada no capitulo 2.5.

Uma outra metodologia bastante difundida € o da pegada ecolégica (do inglé€s ecological
footprint), uma metodologia de contabilidade ambiental que avalia a press@o do consumo das
populacdes humanas sobre os recursos naturais, expressada em hectares globais (gha)
(PEGADAECOLOGICA, 2016), ou ainda uma variacdo dessa que é a pegada de carbono
(carbono footprint), trazendo o resultado em forma de toneladas de gds carbdnico
transformados geralmente a partir de um determinado tipo de consumo energético
(PEGADADECARBONO, 2016). Um exemplo de aplicacdo da pegada de carbono em uma

industria € apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Pegada de carbono média por funcionario em uma indistria (adaptado de BRE, 2007).

E notado, no entanto, que apesar de ser um método bastante difundido e de fécil
aplica¢do, o mesmo € muito limitado as atividades cotidianas mais comuns, como transportes,
consumo de energias e de dgua, ndo contendo dados para as atividades industriais mais
especificas, como a utiliza¢des de materiais diversos.

Além disso, um produto sustentdvel ndo € apenas um produto “ambientalmente amigo”,
de modo que o aumento da concorréncia e margem de lucro reduzida tém impulsionado muitos
fabricantes a usar também a andlise do Custo do Ciclo de Vida (CCV) para avaliar a relagdao
custo-beneficio das diferentes op¢des de investimento, como no trabalho realizado por Ribeiro,
Pecas e Henriques (2013) comparando quatro diferentes configura¢des de manufatura de um
molde pléstico, onde além dos custos de fabricag¢do, foram considerados também os custos de
manuten¢do ao longo dos anos, verificando que uma op¢do mais econdmica em termos de
fabricacdo, pode se tornar a manos econdmica ao longo do ciclo de vida da peca.

Uma outra abordagem semelhante ¢ a do Desempenho do Ciclo de Vida (DCV),
discutida por Helu et al. (2011b) onde para os custos monetdrios totais, se combina o
investimento inicial com a confiabilidade, disponibilidade e qualidade. Em seu estudo, os
autores quantificam o quanto que o aumento de velocidades de corte e de volume de cavaco
removido em um processo de usinagem impactam no custo total de uma pega, concluindo que

apesar da economia obtida no processo devido a reducdo do consumo energético, o custo total
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serd maior quando acrescido o custo referente a mais rdpida danificacdo dos componentes da
maquina ferramenta devido ao maior carregamento.

Apesar de a maioria dos trabalhos abordarem a ACV e o CCV separadamente, ja existe
também um esfor¢o para unir essas duas dimensdes, como no trabalho de Bierer et al. (2014)
em que os autores utilizam o método da contabilidade do custo do fluxo de material, para tanto,
trés estdgio sdo necessdrios: Primeiramente € necessdrio construir um modelo estrutural de
fluxo onde seja visualizado a borda do sistema analisado, os centros de quantificacdes e o fluxo
de material e energia em si, tanto os desejados como os indesejados. O segundo passo €
quantificar o fluxo de energia e material e no terceiro e final estdgio, todos os fluxos de materiais
e energia sdo convertidos para valores monetdrios, destacando o curso negativo do uso

ineficiente de materiais e energia. A Figura 8 mostra este modelo.

A A
P —r T W] ———— ]

Quantificagao 3 MWh
CentroA -
6M Wh: 5 MWh Quantificagéo 1351t
(Conversao CentroB (7.8 MwWh)
de Energia) >
> (Processo de
150 t Producgéao)
- 151
: (0.2 MWh)
2 MWh Quantificagcdo - CentroC
B (Central de processamento de =" .‘ié.t. "y
despercil'cio) (1.4 MWh)
0.8 MWh = .
v
=P Fluxo de material desejado =P Fluxo de energia desejado

=«p Fluxo de material indesejado =+ Fluxo de energia indesejado

Figura 8 — Modelo do fluxo de material e de energia para contabilizacdo (adaptado de BIERER et
al., 2014).

Com a inten¢do de visualizacao de possibilidades para uma producgdo sustentdvel, Yuan,
Zhai e Dornfeld (2012) desenvolveram um sistema triangular que tenta abordar as questdes de
sustentabilidade de fabrica¢do do ponto de vista da prevengao da poluicdo, considerando os trés
principais componentes de fabricacdo: tecnologia, energia e materiais, como mostrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Sistema triangular para a manufatura sustentavel (adaptado de YUAN, ZHAI e DORNFELD,
2012).

Assim como no modelo de Bierer et al. (2014), os autores associam a melhoria do
sistema de manufatura, que pode ser conseguida por meio da melhoria da eficiente energética
e de materiais, reducdo da energia incorporada ao sistema, melhoria dos processos, além da
utilizacdo de fontes de energia mais limpas e materiais com menores impactos ambientais, com
a reducdo de, mostrando que melhorar o sistema como um todo acaba trazendo beneficios
também financeiros.

No entanto, conclusdes retiradas de alguns artigos de revisdo feitas sobre esses modelos
apresentados e diversos outros (FENG, JOUNG e LI, 2010; HOOGMARTEENS et al, 2014;
SHUAIB et al., 2014; FAZENI, LINDORFER e PRAMMER, 2014) revelam que apesar de um
grande progresso ja alcancado na drea, ainda existem algumas lacunas que precisam ser
construidas a fim de se criar uma dimensao verdadeiramente sustentavel, composta pelas trés
dimensdes da sustentabilidade (ambiental, econdmica e social), conhecidas como as Trés
Linhas Basicas da sustentabilidade (ou TBL - do inglés Triple Bottom Line), que sao a
identificacdo e quantificagdo da dimensao social, além das diferentes métricas utilizadas para
quantificar as dimensdes econdmica e ambiental. A Figura 10 mostra as ferramentas mais
utilizadas para avaliar cada dimensao e as lacunas encontradas (pontos que ainda precisam ser

desenvolvidos) para criar uma dimensao sustentdvel completa.
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Diferentes

Figura 10 — Trés linhas basicas da sustentabilidade com as ferramentas mais usadas para analisar cada

dimensio e lacunas encontradas na literatura para as unir.

Em termos de aspectos econdmicos e ambientais, percebe-se que a principal dificuldade
para a unido deles sdo as diferentes métricas utilizadas (CCV usa valor monetario e ACV usa
unidades fisicas, como energia, massa, volume), além da necessidade de um grande banco de
dados ao longo do ciclo vida (HOOGMARTEENS et al., 2014). De acordo com o aspecto
social, percebe-se que esses sdo geralmente ignorados, provavelmente porque sdo dificeis de
identificar e quantificar (SHUAIB et al., 2014). Shuaib et al., (2014) também apontam para a
frequente falta de algum(s) estagio(s) do ciclo de vida ou a ndo-consideragdo dos 6Rs.

Um outro modelo interessante é o do Indice de Sustentabilidade de Produtos (ProdSI),
uma espécie de modelo multi objetivo que se destina a incorporar todos os trés aspectos-chave
da producao sustentdvel (Trés Linhas Bdsicas, ciclo de vida total do produto, e 6R), permitindo

a comparacao entre diferentes produtos, como exemplo mostrado na Figura 11.
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Impacto para Saide Beneficios e Perdas

Uso de Material

Gerenciamento do Produto e Fficiéncia

Uso e Eficiéncia

Performance Funcional E
de Energia

Uso e Eficiéncia

Qualidade e Durabilidade S

do Produto

Fim de Vida Emissdes e desperdicios
do Produto

- Gen1 #+Gen 2
Figura 11 — Aplicagao do ProdSI comparando o desempenho de sustentabilidade de duas geragdes do mesmo

produto de eletrénica de consumo (Shuaib et al., 2014).

No estudo apresentado na Figura 11, os autores avaliaram e compararam o desempenho
de sustentabilidade de duas diferentes geracdes do mesmo produto de eletronica de consumo,
apresentando os resultados em um modelo muito interessante e abrangente que permite
visualizar a comparagdo de todos os fatores analisados, e a conclusdo de que o produto da
sefunda geracdo "Gen 2" teve desempenhos de sustentabilidade melhor do que o da primeira
"Gen 1", uma vez que todos os fatores analisados receberam notas melhores. Nesse exemplo,
valores de referéncia foram estabelecidos com base nas geracdes anteriores do mesmo produto,
normas, regulamentos e opinido de especialistas. Porém, nota-se em outras aplicacdes
semelhantes (DE SILVA et al., 2009; GUPTA et al., 2010; DREHER et al., 2009) uma grande
divergéncia para o processo de especificacdo de métricas, avaliagdo e ponderacao, mostrando
que este ainda € um procedimento bastante pessoal.

Acrescenta-se ainda, que seria muito mais dificil tirar uma conclusdo desse modelo se
algumas métricas fossem melhores e outras piores, em razio da diversidade de unidades, uma
vez que nao existe um tnico método de normalizac@o que possa ser aplicado a todas as métricas,
por causa da heterogeneidade das métricas de sustentabilidade individuais (GUINEE et al.,

2004).
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2.4 Niveis de Aplicacao da Sustentabilidade

Apesar de ser o objetivo deste trabalho discutir o que € ser sustentdvel no nivel de
processos de fabricacdo, um esfor¢o para tornar a fabricacdo mais sustentdvel deve considerar
questdes ndo apenas neste nivel, mas também no de produtos e de sistema (JAYAL et al, 2010),
uma vez que geralmente um produto € fabricado por meio de uma série de operagdes e processos
de montagem, chamados cada um de unidades operacionais (CHOI, KAEBERNICK e LAI,
1997).

Como ja discutido nos capitulos anteriores, um produto ird ainda consumir recursos e
gerar residuos e emissdes para o sistema nas suas diversas fases durante ao longo do ciclo de
vida. Sendo assim, a Figura 12 foi construida ilustrando as interconexdes de um processo com

o produto e o sistema.

/ Sistema \

Produto
Meio-Ambiente Fim de Vida
Economia Montagens \ -Reuso
E -Recuperar
Sociedade -Remanufaturar
-Reprojetar
Part -Reciclar
&8 (pe(;as) Uso |\-Descarte
Processos
Unidade Operacional Emissac
Residuos

A

Figura 12 — Interconexoes entre sistema, produto e processo.

De um ponto de vista organizacional, um indicador pode ser colocado em diferentes
niveis de uma organizagao, ja que a maioria das organizagdes t€m uma estrutura hierarquica,
por exemplo, em uma fébrica existem niveis de maquina, célula de trabalho, montagem ou linha
de producdo, fabrica, empresa e cadeia de suprimentos (FENG, JOUNG e LI, 2010). A Figura
13 mostra alguns exemplos de indicadores, em diversos niveis de agregacdo de valor, desde um

nivel baixo, como por exemplo o uso de materiais e energia no nivel de mdquina ferramenta,
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até niveis mais elevados em uma organizacao de manufatura, como o uso de materiais perigosos

contidos na cadeia produtiva.

Materiais perigosos contidos, uso de agua fresca, desperdicios
salidos, consumo total de energia por tipo: combustiveis fosseis,
produtos de petréleo, gas, eletricidade e calor

Preco, satisfacdo do cliente, imagem corporativa, etiquetas
ecolégicas, reputacdo social, saldario minimo, conformidade
com as regulamentacdes, consumo total de energia

Uso de terras naturais, total de agua removida e
desperdicada, ruido, vibracdo

Linha de Producéo "
I Montagem Agregacéo
\ / / Decomposicéo

Uso de material, uso de energia, desperdicios solidos,
desperdicio de dgua, emisséo de COz, toxidade

Maquina
Ferramenta

|

Processo de
Manufatura

Figura 13 — Exemplos de indicadores em varios niveis de uma organizacao (FENG, JOUNG e LI,

2010).

2.5 Avaliacao do Ciclo de Vida

Avaliacdo do ciclo de vida é uma técnica para quantificar os aspectos e impactos
ambientais potenciais associados com um produto (fabricado e consumido), ao longo de sua
vida, desde a aquisicdo da matéria-prima até a producgdo, utilizacdo e eliminagdo, sendo
padronizada pelas ABNT NBR ISO 14040 (Principios e Estrutura) e ABNT NBR 1SO 14044
(Requisitos e Orientagdes). De acordo com essas padronizacdes, uma avaliagdo do ciclo de vida
deve incluir a defini¢cdo de objetivo e escopo, andlise de inventério, avaliacio de impacto e
interpretacdo dos resultados. A Figura 14 mostra o quadro de avaliacdo do ciclo de vida e as

suas principais aplicacdes.
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4 Quadro de Avaliacaode Ciclo de Vida )
f " i ™ f r N
Deﬁplg'ao de Analise de | Avaliacdo de

Objetivo e s
« Inventario |[«— Impacto
L ESCOPO > . \, .

Interpretagao dos Resultados

L% ¥

\

- Aplicacoes
Identificar oportunidades para melhorar os aspectos ambientais
Tomadas de decisao para planejamento, defini¢des e projetos
Acessar indicadores relevantes para performance ambiental
\Marketing r

Figura 14 — Quadro para conducio de uma avaliacio de ciclo de vida e suas principais aplicacoes
(adaptado da ABNT NBR ISO 14040:2009).

2.5.1 Histérico da Avaliaciao do Ciclo de Vida

De acordo com Guinée (2011), que apresentou uma revisao sobre a histéria da avaliagao
do ciclo de vida, os primeiros estudos que utilizaram esta ferramenta, ainda que de forma
parcial, comecaram a surgir no final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970, em um periodo
chamado de "décadas de concepc¢ao" (1970-1990), caracterizada por uma grande divergéncia
de abordagens, terminologias e resultados.

No segundo periodo (1990-2000), chamado de "década de padronizacdo”, a avaliacao
do ciclo de vida comecou se tornar parte de documentos e legislacdo politica, envolvendo
inclusive a Organizacao Internacional de Normalizagdo (ISO), a partir de onde muitos métodos
comecaram a ser desenvolvidos, tais como CML 1992, o ponto final ou a abordagem danos.

O terceiro periodo (2000-2010), chamado de “década de elaboracao”, agéncias
europeias e norte-americanas comecaram a pOr em pratica as avaliagdes de ciclo de vida e
melhorar as ferramentas de apoio, caracterizando uma década de divergéncia de métodos

novamente, ja que a ISO nunca teve como objetivo padronizar o método em detalhes, o que
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leva o autor a propor como desafio para a década atual, selecionar e fazer com que a infinidade

de modelos esteja disponivel para as diferentes questdes.

2.5.2 Métodologia para Avaliacao do Ciclo de Vida

De acordo com as normalizagdes ABNT NBR ISO 14040 e ABNT NBR ISO 14044, a
avaliacdo do ciclo de vida deve incluir as seguintes secoes: definicdo dos objetivos e escopo,
andlise de inventdrio, avaliacdo de impactos e interpretacdo dos resultados. Casa secdo serd
definida a seguir de acordo com essas normas.

Ao definir o objetivo de uma ACV, devem ser indicados de forma precisa a aplicagao
pretendida, os motivos para a realizacao do estudo, a audiéncia pretendida, isto €, para quem os
resultados do estudo sdo destinados além de definir se os resultados se destinam a ser utilizados
em afirmacgdes comparativos.

Na definicdo do escopo devem ser consideradas e claramente descritas, a funcdo
(caracteristicas de performance), a unidade funcional (para proporcionar uma referéncia para a
qual os dados de entrada e de saida sdo normalizados no sentido matematico) e a fronteira do
sistema (determina quais processos unitdrios devem ser incluidos dentro da avaliagdo),
garantindo que o alcance, a profundidade e o detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes
para resolver o objetivo declarado.

Em alguns casos, o objetivo e o escopo do estudo podem ser revistos devido a limitagdes
imprevistas, restricoes ou como resultado de informacdes adicionais. Tais modificacoes,
juntamente com a sua justificativa, devem ser documentadas.

Para a inclusdo no inventario, os dados qualitativos e quantitativos devem ser recolhidos
para cada unidade de processo contida dentro dos limites do sistema. Os dados recolhidos, quer
sejam medidos, calculados ou estimados, sdo utilizados para quantificar as entradas e saidas de
uma unidade de processo. E sabido que esse é um item especialmente critico em relacio a
disponibilidade de dados, ja que os bancos de dados estao sendo desenvolvidos em varios
paises, e o formato para bancos de dados ainda estd sendo padronizado, sendo que na pratica,
os dados sdo muitas vezes obsoletos, incompardveis ou de qualidade desconhecida (GUINEE
et al., 2004).

As principais ferramentas que vem sendo utilizadas para acessar bancos de dados de

ACYV e realizar analise do ciclo de vida sdo o SimaPro e o gabi (HERRMANN E MOLTESEN,
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2015), ferramentas essas que sdo comerciais. H4, no entanto, também ferramentas livres
disponiveis, que sdo fornecidos por diferentes institui¢des, como a OpenLCA por exemplo, que
¢ um programa de ACV e pegada ambiental criado pela GreenDelta em 2006, com uma ampla
gama de recursos e muitos bancos de dados disponiveis (OPENLCA, 2016).

Hé ainda muitos bancos de dados de ACV livres e comerciais disponiveis, que sio
fornecidos por diferentes instituicdes (OPENLCA, 2016). No site da Nexus (2016) por
exemplo, criado pela openLCA, € possivel obter diversas bases de dados livres e também para
compra, sendo o Ecoinvent o mais famoso banco de dados de ACV em todo o mundo, usado
por cerca de 4.500 usudrios em mais de 40 paises. O banco de dados contém dados de inventario
internacional de ciclo de vida industrial no fornecimento de energia, extracdo de recursos,
fornecimento de material, produtos quimicos, metais, agricultura, servigcos de gestdo de
residuos, e servigos de transporte (NEXUS, 2016).

A fase de avaliacdo de impactos envolve a conversdo dos resultados do inventdrio do
ciclo de vida, para unidades comuns e a agregacdo dos resultados convertido dentro de uma
mesma categoria de impacto, utilizando fatores de caracterizacdo que variam de acordo com o
método utilizado, como discutidos por Slapnik et al. (2015). A Figura 15 mostra um exemplo

de um processo de classificacio e caracteriza¢do de impactos.

Categorias

Inventario ; Fatores Impacto
de impacto
Emissdes 2 ]
para o ar | Aquecimento 1.3kg CO, ™1
CcO, 13kg— 3 Global 3kgCO *3 160.3 kg CO,Eq.
Cco TR o e Potencial 6 kg CH, * 25

— e 0,001 kg SO, * 1
28* grgikg —— A;“thhc?“?lao 0,08kgNO,* 0.7 |— 0,849 kg SO,Eq.
AR ks 0.9 kg HCI * 0.88

Emissoes
para a agua

e 2kg—0 4 Eutrofizacéo 0.05ke l\io" 0.13
NH; 0,.1kg———————31 potencial 2kg PO, * 1 — 2,043 kg PO,Eq.
0.1kg NH,* 0.33

Classificacao Caracterizacao

Figura 15 — Método para classificaciio e caracterizacao de impactos (GABI, 2010).

z

Como pode ser observado na Figura 15, um impacto € caracterizado a partir do

inventdrio de emissoes, que sdo classificados em diversas categorias de impacto, podendo ainda
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uma emissao contribuir para mais do que uma categoria, como os 6xidos de nitrogénio (NOx)
que contribuem para a categoria de acidificac@o e eutrofizacdo potencial. O préximo passo €
atribuir fatores de multiplicacdo para cada elemento dentro de uma categoria de impacto, com
o intuito de converte-los para uma base comum, como por exemplo o aquecimento global, que
€ quantificado em termos de didxido de carbono (CO2) potencial, além de outros gases, como
0 metano, recebendo neste caso o fator de multiplicacdo 25.

Existem diferentes métodos de caracteriza¢io que podem ser utilizados para a realiza¢ao
de uma avalia¢do de impacto do ciclo de vida, tais como TRACI ou CML. Estes métodos sao
continuamente pesquisados e desenvolvidos por diferentes grupos cientificos baseados em
diferentes metodologias com diferentes categorias de impacto (GABI, 2010). No capitulo 2.5.4
o método CML sera detalhado mais profundamente.

Por fim, a fase de interpretacdo dos resultados compreende varios elementos, como a
identificacdo dos problemas significativos com base nos resultados das fases anteriores, uma
avaliacdo que considera a integralidade, a sensibilidade e a consisténcia das verificagdes, além

das conclusdes, limitagdes e recomendacoes.

2.5.3 Método CML de Caracterizacao de Impactos

CML € uma metodologia do centro de estudos ambientais da universidade de Leiden,
na Alemanha, que se concentra em uma série de categorias de impactos ambientais, expressas
em termos de emissdes para o ambiente. O método inclui as etapas de classificagdo,
caracterizacdo e normalizacdo de impactos (GABI, 2010). A Figura 16 mostra os diversos
mecanismos ambientais abordados pelo método, além das areas de prote¢ao que cada um deles

se relacionam.
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Mecanismo Ambiental Areas de protecao

Mudanca Climatica

Reducao de Ozonio —— ——1 Salde Humana

Radiacdo lonizante ——

Formac¢ao de Ozdnio Fotoquimico p
Formacgdo de matéria particulada :j'}' i
Acidificacso Waibs —

Qualidade do Ecossistema

Eutrofizacdo ——— _ B
Toxidade —— /

Estresse de Terra — |

Estresse Hidrico Recursos

Escassez de Recursos Minerais -

Figura 16 — Visao geral dos mecanismos ambientais que sao cobertos pela metodologia CML e sua relacio

com as areas de protecdo (Verones ef al., 2016).

Como pode ser verificado na Figura 16, trese mecanismos ambientais sdo abordados
pelo método e trés areas de protecao consideradas (a saide humana, a qualidade do ecossistema
e os recursos), sendo que um mecanismo ambiental pode se relacionar com mais do que uma
area de prote¢do, como a mudanca climética que impacta a saide humana e também a qualidade
do ecossistema. A seguir serdo apresentados cada um dos mecanismos citados, de acordo com
Verones et al., 2016.

» Mudanga Climatica: A causa e efeito da mudanca climatica comeca com a emissao de
um gas de efeito estufa para a atmosfera, o aumento da concentracdo desses gases faz
com que a capacidade de reter radioatividade da atmosfera aumente, resultando em uma
maior absorcdao da energia solar na atmosfera, fazendo com que a temperatura global
aumente, afetando a saide humana, bem como o0s ecossistemas naturais (terrestre e
aquéatico). O Painel Internacional sobre mudanga climética (IPCC) fornece fatores de
caracterizacdo chamados de aquecimento global potencial absoluto, que podem ser
usados para comparar diferentes gases de efeito estufa, sendo expressos em quilograma
de CO» equivalente para um tempo de 100 anos.Reducido de Ozdnio: A camada de ozono
na estratosfera absorve uma grande parte da radiacdo ultra violeta (UV) nociva
proveniente do sol. Em situacdo natural, o 0zonio estd sendo continuamente formado e

destruido, No entanto, uma série de produtos quimicos sintéticos que contém grupos de
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fldor, bromo e cloro, chamados de substancias destruidoras do ozono, podem aumentar
muito a taxa de destruicdo, levando a uma reducdo da espessura da camada de ozono, o
que faz com que mais radiacdo UV atinja a superficie da Terra, o que pode levar a
efeitos adversos para a saide humana (como cancer de pele e catarata) e para o
ecossistema (que nao € considerado). A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM)
relata a reducao de ozone potencial para 21 substancias diferentes, que foram utilizadas
para o cdlculo dos fatores de caracterizagao e que representam a quantidade de ozonio
destruido por uma substancia durante todo o seu tempo de vida em relagdo a quantidade
de ozono destruido pelo CFC-11 durante todo o seu tempo de vida.

Radiacdo Ionizante: Radionuclideos podem ser liberados durante uma série de
atividades humanas como no ciclo do combustivel nuclear ou ainda durante a mais
convencional geracdo de energia, como a queima de carvdo. Radionuclideos
aerotransportados podem ser inaladas por seres humanos, ou acabar em dgua doce e ser
ingeridos. Quando os radionuclideos entram em decadéncia, eles liberam radiacdes
ionizantes, que provoca alteracdes no DNA dos seres humanos, o que por sua vez pode
levar a diferentes tipos de cancro e defeitos de nascimento. Efeitos semelhantes deve
ser esperado em outros organismos vivos, mas os danos aos ecossistemas ndo sao
quantificados até o momento, sendo a saide humana a unica édrea de protecdo.
Diferentemente da maioria dos outros fatores de caracteriza¢io, o dano nio é expresso
por kg de emissdes, mas sim por Bq (Becquerel), que € o nimero de nicleos de &tomos
que se decompdem por segundo.Formacao de Ozodnio Fotoquimico: A via de causa e
efeito de formacgdo de 0zo6nio comeca com uma emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx)
ou compostos organicos voldteis (NMVOC) para o ambiente, seguindo para a atmosfera
e se transformando em ozoOnio através de reagdes quimicas com o ar, podendo ser
inalado pelos seres humanos ou absorvido pelas plantas, levando a um aumento do
nimero de casos de mortalidade e dano graves para a saide humana, bem como o
desaparecimento de espécies vegetais e danos graves para os ecossistemas terrestres. O
dano causado na saide humana € definido como a mudanca anual de doengas por ano
de todos os habitantes, devido a uma mudanca na emissdao de uma substancia x em
determinada regido, sendo determinado de forma similar considerando os danos
causados a um ecossistema terrestre em termos de espécies florestais e de pastagens
naturais.

Formacao de Matéria Particulada: A via de causa e efeito de formacgdo de particulas

come¢a com uma emissdo de NOx, NH3, SOz, ou PM» 5 primdrio para o ambiente,



41

seguindo para a atmosfera, sofrendo reagdes quimicas com o ar e sendo transformados
em aerossois secunddrios, que podem ser inalados por parte da populacdo humana,
levando a um aumento do nimero de casos de mortalidade e de danos graves para a
saide humana. O dano causado na saide humana € definido como a mudanga anual de
doencas por ano de todos os habitantes, devido a uma mudanca na emissdao de uma
substancia x em determinada regido.

Acidificacdo: Poluentes acidificantes tém uma ampla variedade de impactos sobre o
solo, dguas subterraneas, dguas de superficie, organismos bioldgicos, ecossistemas e
materiais (edificios). Exemplos incluem a mortalidade de peixes em lagos escandinavos,
adegradacgdo de florestas e o desmoronamento de materiais de construcio. Os principais
poluentes acidificantes sdao o SOz, NOx e NHy, afetando, portanto, o meio ambiente, o
ambiente feito pelo homem, a saide humana e os recursos naturais (tépico consultado
de Guinée et. al., 2004, pois estd faltando no relatério do CML consultado).
Eutrofizacio de Agua Fresca: Ocorre devido 2 descarga de nutrientes no solo ou em
corpos de dgua doce e o aumento subsequente nos niveis de nutrientes (ou seja, de
foésforo e nitrogénio), aumentando assim a absor¢do de nutrientes pelos organismos
autétrofos, tais como cianobactérias e algas e, finalmente, as perdas potenciais para a
biodiversidade. O fator de caracterizagdo para a eutrofizacdo de dgua é determinado
com base nas emissdes de P para o solo agricola, a 4gua doce ou pela erosdo do solo
para cada ecorregiao do mundo.

Ecotoxidade: Esta categoria de impacto abrange os impactos das substancias téxicas nos
ecossistemas aqudticos, terrestres e de sedimentos, sendo a drea de protecao o ambiente
natural (e recursos naturais). E calculada em termos de quilogramas de diclorobenzeno
equivalente. E notado, no entanto, que a discusséo sobre a caracterizacdo das categorias
de impacto para toxicidade relacionada estd longe de ser resolvida (t6pico consultado
de Guinée et. al., 2004, pois esta faltando no relatério do CML consultado).

Estresse de Terra: O método € baseado na orientagdo da UNEP-SETAC sobre a
avaliacdo do impacto do uso global da terra na biodiversidade sobre a drea de protecao
da qualidade do ecossistema. A abordagem proposta por Chaudhary et al. (2015) apud
Verones et al., (2016) usando a relacdo espécie por area rural € usada para o célculo dos
fatores de ecoregides especificas para a perda de biodiversidade tanto para a ocupagdo
do solo como para a transformacao.

Estresse hidrico: Agua para producio de alimento é uma das principais questdes globais

e a irrigagcdo € um fator limitante na agricultura. Abastecimento alimentar € uma parte
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vital das necessidades humanas e contribui ainda com o surgimento de outras doengas.
Enquanto muitos fatores contribuem para este problema, reduzida disponibilidade de
dgua causada pelo consumo de dgua leva a redugdo da disponibilidade para a producdo
de alimentos e as consequentes perdas de rendimento. O stresse hidrico € geralmente
definido pela razdo do total anual das retiradas de 4dgua doce a disponibilidade
hidrolégica.

» Escassez de Recursos Minerais: Os recursos minerais sao importantes matérias-primas
em diversos setores industriais. O declinio de um minério pode ser usado como um
indicador para uma série de impactos sociais, por exemplo, maior quantidade de um
minério produzido implica mais residuos (residuos de rocha, rejeitos) a ser tratado. O
fator de caracterizacao € calculado como o excedente de mineral que serd extraido no

futuro por unidade de mineral extraido.

2.5.4 Avaliacao do Ciclo de Vida em Processos

No campo das aplicacdes em processos, Azapagic e Clift (1999) escreveram uma
revisdo sobre avaliacdes de ciclo de vida nos campos de selecdo, modelagem e otimizagdo,
mostrando vdrios trabalhos datando a partir de 1995, apontando que o principal problema reside
em encontrar as melhores estratégias e escolher a melhor alternativa em um ambiente de decisao
com multiplos e muitas vezes conflitantes objetivos.

Desde entdo, o niimero de trabalhos lancando avalia¢des de ciclo de vida e as industrias
de processo tem apenas aumentado, como pode ser visto nos artigos de revisao de Jacquemin
et al. (2012) e Fazeni et al. (2014), que apesar de reconhecerem realiza¢Oes significativa na
area, os autores consideram a avaliacdo de ciclo de vida uma abordagem promissora em fase
precoce para aplicagdes em processos (FAZENI et al., 2014), com muitos desafios para o futuro
em areas de desenvolvimento, controle, operagdes, modelagem, integracao e apoio de métodos
e ferramentas (JACQUEMIN et al., 2012).

Finalmente, destaca-se que a avaliacdo do ciclo de vida para a andlise de processos
industriais ainda ndo estd espalhadas, no entanto estd se tornando cada vez mais atraente e
importante nos dias de hoje para o desenvolvimento de um novo, melhorado e integrado método
e ferramentas, a fim de incluir mais considera¢des ambientais e desenvolver uma forma mais

sustentdvel para a indudstria de processos (GILLANI, 2013).
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2.6 Modelamento de processos de usinagem

O objetivo principal na modelagem da operacdo de usinagem € desenvolver uma
capacidade de previsdo de desempenho para usinagem, a fim de facilitar um planejamento
eficaz para atingir a maxima produtividade, qualidade e custo (VAN LUTTERVELT ef al,
1998). Com relacdo ao nivel de processos de usinagem, os critérios de otimiza¢do mais
comumente utilizados sao a taxa de remog¢ao de material, rugosidade superficial, for¢a de corte,
vida de ferramenta e poténcia consumida (GOPARSAMY et al., 2009).

No entanto, a otimizacdo de um tnico fator tem um valor limitado para uma condic¢ao
de corte 6tima em um ambiente onde objetos diferentes e contraditérios devem ser atingidos
simultaneamente. Na verdade, muitas vezes a melhora de um fator de usinagem s6 € possivel
com a piora de outros, levando ao desenvolvimento de modelos multiobjetivos, como o

apresentado por Yan e Li (2013), na Figura 17.
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Figura 17 — Quadro para otimizacio multi-objetivo de processos de usinagem (adaptado de YAN e
LI, 2013).

De acordo com o modelo da Figura 17, pode ser observado que para um processo de
usinagem ser considerado sustentdvel, o0 mesmo deve se preocupar na otimizagdo da taxa de
produgdo, o que impacta diretamente no custo de uma peca, mas também com a qualidade, que

pode trazer custos extras de producao (como refugos) e também de pds-producdo (como pegas
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de baixo rendimento na fase de uso), sem negligenciar os fatores ambientais (como o consumo
de energia. Um pardmetro de corte que mostra bem essa problematica € a velocidade de avanco,
uma vez que seu aumento gera reducdo no tempo de producdo de uma pecga, mas também piora
na rugosidade superficial da mesma, como discutido por Diniz, Marcondes e Coppini (2010).
Com relacao ao processo, percebe-se um grande esforco feito em termos de otimizacao
e eficiéncia de recursos. Xianchun et al. (2006) desenvolveram um método para melhorar a rota
de processos de empresas em termos de fabricagdo sustentavel que, a partir de informagdes
prévias do processo em questdo, modifica as informacdes do processo e, se necessario,
seleciona um fluxo de processo para as melhores caracteristicas de desenvolvimento sustentdvel

(Figura 18).

Rota de Processos de Usinagem ~
j Processo1 Processo2 Processoi Processon
{ _— e S e —
L e — — S
/ /' _‘_"_,--'"'- _______--"'___ l l
Selecao de Fatores de
- - ——— s
Processo ™ i S
Técnica g W
T Otimizacdo de Processo _ ' __ _ M
— Maquina SR NN

Fluido de Corte Reducdo de Ruido "N\

Programas de Reducédo de Energia Avaliacdo de Desenvolvimento
Ferramenta

Otimizacdo de Rota de Processo ~ Sustentavel

2 N Consumo de Materiais
Otimizacdo de Pardmetros de Processo

Consumo de Energia

Impactos Ambientais

Figura 18 — Rota para melhorar os processos de empresas em termos de fabricacio sustentavel (XIANCHUN
etal., 2006).

De acordo com o modelo apresentado na Figura 18, a melhoria de um processo em
termos de desenvolvimento sustentdvel deve passar pelas seguintes etapas: selecdo de fatores
de processo (técnica, mdquina, etc), otimizagdo do processo (redu¢do do consumo de energia,
nivel de ruido, etc) e avaliacdo de desenvolvimento sustentdvel (em termos de consumo de
energia e materiais, impactos ambientais, etc), tudo isso para todos os processos envolvidos na
rota de usinagem.

No entanto, conforme os processos de usinagem comecam a se preocupar em sua
aplicacdo com os principios de sustentabilidade, medi¢des precisam ser definidas, a fim de

determinar o nivel de sustentabilidade relativo. Pusavec et al. (2010) avaliaram e compararam
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diferentes estratégias, levando em consideragdo diversos parametros econdmicos, sociais €
ambientais, concluindo que, embora o custo inicial e esfor¢cos envolvidos com alternativas
sustentdveis de usinagem serem maiores (neste caso, comparando usinagem com fluido em
abundancia, com crio-usinagem e usinagem assistida por jato de alta pressdo), eles podem
oferecer beneficios de sustentabilidade significativa como ciclos de produ¢do mais curtos e
menor custo necessario pds fabricagdo.

Um outro modelo hibrido, proposto por Zhi-Gang, Hua e Ming (2008), apresenta uma
andlise de entradas e saidas para uma operac@o de usinagem, popularizada pela primeira vez
por Wassily Leontief, Prémio Nobel em 1973 (FINNVEDEN, 2009). Nesse modelo, Zhi-Gang,
Hua e Ming (2008) agregam o consumo de recursos no nivel de processo aos impactos
ambientais, de modo a formar um modelo combinado que permite a identificagdo de
oportunidades de redu¢@o de impactos ambientais por meio de andlise de consumo de recursos.

A estrutura esquemadtica representativa estd mostrada na Figura 19.

- Conservacdo de Matéria

Maquina : Objetivo1:
Matoa (SemiiFIod© Qualidade
Ferramenta

Fluido de Corte Objetivo 2:
Fixacado Prevenir
Ar Eliminar
Energia Controlar
Trabalho Reduzir

Figura 19 — Modelo de Entrada-Processo-Saida para processos de usinagem (adaptado de ZHI-GANG,
HUA e MING, 2008 e DEIF, 2011).

Deif (2011) salienta ainda que diversos desperdicios podem ser reduzidos, controlados,
eliminados, ou ainda prevenidos, ganhando em importancia do primeiro ao dltimo, o que tende
a tornar o processo ecologicamente e também financeiramente eficiente, ja4 que produzir o
mesmo produto com menos recursos € uma excelente estratégia para se fazer dinheiro, além de
se trazer geralmente como consequéncia também um ganho em qualidade e também de

marketing.
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Os autores Zhi-Gang, Hua e Ming (2008), desenvolveram também a Equagdo 1 para o
modelo apresentado na Figura 17, onde X sdo as entradas, I é a matriz identidade, A sdo as
substancias que nao sofrem mudanga apds o processo, B sao as novas substancias formadas e

Y as saidas.

X= ({-A"'BY (D

Apesar de ser um método muito interessante para identificar os elementos envolvidos
num processo de usinagem, observa-se que esse tipo de modelo carece de significincia dos
resultados, uma vez que, tal como sugerido por Capra (2009), para uma andlise sistémica
completa, além das trés perspectivas de andlise convencional (material, processo e forma)] é
necessario considerar também uma quarta dimensao, a do significado (associada com valores
humanos).

Quantificando em termos de sustentabilidade os resultados que poderiam ser obtidos,
por exemplo, por um modelo de entradas e saidas, um modelo hibrido foi adaptado a ideia
mostrada na Figura 11 no nivel do processo de usinagem. Nesse modelo, mostrado na Figura
20, os autores (WANIGARATHNE ef al. (2004) apud JAYAL et al. (2010) levam em
consideragdo para o ranqueamento fatores econOmicos (custo de usinagem), ambientais
(impactos ambientais, consumo de energia e gestdo de residuos) e sociais (seguranga

operacional e saude pessoal).



47

Impactos
Ambientais

Consumo de Sande
Energia Pesspoal

Custos de
Usinagem

Gestio de
Residuos

Seguranca
Operacional

Figura 20 - Sistema de ranqueamento de sustentabilidade dos seis elementos (WANIGARATHNE
et al. (2004) apud JAYAL et al. (2010).

Granados, Jawahir e Fernandez (2009) desenvolveram ainda, como uma primeira
aproximacao, a pontuacao geral de sustentabilidade para um processo de usinagem, construida
como uma funcdo combinada deterministica (custo de usinagem, gestdo de residuos e consumo
de energia) e ndo-deterministica (impacto ambiental, seguranca no trabalho, saide pessoal) de

elementos de sustentabilidade. A Equacdo 2 apresenta esse modelo.

S = CsHe-SsHE + Cop.Sop ()

Nessa equacdo, Ssue representa o indice de sustentabilidade para seguranca, salide e meio
ambiente, Sop representa a sustentabilidade operacional do processo baseada no custo de usinagem,
consumo de energia e gerenciamento de residuos, e Csue € Cop S30 fatores de ponderacao relevantes.
O que representa um desafio nesse modelo é que, enquanto o segundo grupo pode ser modelado

utilizando técnicas analiticas e numéricas em razdo de sua natureza relativamente
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deterministica, o primeiro grupo requer meios ndo-deterministas, tais como a légica fuzzy
(JAWAHIR e JAYAL, 2011).

Pelo ponto de vista de tecnologias de producdo, Pusavec, Krajnik e Kopac (2010)
apontam como formas de melhorar o desempenho de sustentabilidade, reduzir o consumo de
energia de processos de usinagem, minimizar o desperdicio (gerar menos residuos e aumentar
a reutilizacdo ou reciclagem de residuos), utilizar os recursos de forma eficiente, utilizar
materiais reciclaveis ou reutilizacio de componentes de mdaquinas-ferramentas, melhorar a
gestdo dos fluidos, cavacos, 6leos lubrificantes e 6leos hidraulicos (melhorando a performance
ambiental, de saide e de seguranca), e adotar métodos de avaliacdo do ciclo de vida.

Sendo assim, conforme a literatura pode sugerir, diversos modelos ja se encontram
disponiveis para serem aplicados para quantificagdo de processos de usinagem, para se otimizar
um ou mais fatores. No entanto, ainda ndo se verifica uma padroniza¢do quanto a pesos e
ponderacdes das andlises, o que se acredita ser possivel atingir aplicando ferramentas de
avaliacdo de ciclos de vida, ja disponiveis, porém mais utilizadas ao nivel de produtos, também

ao nivel de processos.

2.7 Consumo de Energia de processos de usinagem

O constante aumento na demanda de energia mundial, devido a sua escassez, restri¢des
quanto a emissdes de carbono inclusive com legislagdes regulamentadoras, além das
implicagdes sociais de sua produgdo, vem trazendo a questdo de economia de energia para
dentro das industrias manufatureiras (YAN e LI, 2013; ABELE, BRAUN E SCHRAML, 2015).
Em particular, maquinas-ferramenta de corte utilizadas nos processos de fabrica¢cdo consomem
significativamente mais energia em compara¢ao com outros tipos de miquinas-ferramenta, tais
como lasers ou miquinas de solda (FRAUNHOFER, 2012).

A demanda de energia de uma madquina ferramenta pode ser classificada em trés
categorias: constante (equipamentos auxiliares que consomem energia a uma taxa especificada
independente do processo), varidveis (consumida pelos componentes da maquinas-ferramenta
controlados pelo operador) e de corte (determinada pelo tipo de material, taxa de remogdo de
material e ferramenta de corte). A Figura 21 mostra o consumo de poténcia em fun¢do do

carregamento da madquina para as trés categorias, mostrando que um incremento no
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carregamento causa um incremento na poténcia de corte, mantendo constante laténcia de tara

(composta pela poténcia constante mais a variavel).

Corte

© ., =
= Variavel
()]
"'5 (Motor Principal, Movimentagéo dos eixos X e Y) Poténcia
o

Constante de Tara

(Painel do computador, luzes, ...)
-

>

Carregamento

Figura 21 - Consumo de poténcia em funcio do carregamento da maquina para as trés categorias:

constante, variavel e de corte (adaptado de DAHMUS e GUTOWSKI, 2004).

Além da implementagdo de alteracdes de projeto da maquinas-ferramenta, o consumo
de energia durante o uso pode ser reduzido através da selecio de parametros de processo
otimizados (DIAZ et al., 2010). Pesquisas indicam que o acompanhamento e a avaliacdo do
consumo de energia sdo abordagens bdsicas que podem ser utilizadas para realizar economia
de energia (YOON et al., 2014).

Uma forma de prever o consumo especifico de energia, € através da taxa de remogao de
cavaco e do volume de cavaco removido, como pode ser verificado na Figura 22, obtida por
Diaz et al. (2012), especifica para uma maquina ferramenta Mori Seiki NVD1500 usinando aco
AISI 1018, mas que pode ser adaptada para outras aplicacdes alterando as constantes k e b da
Equacgao 3. Para esses ensaios foram utilizadas trés diferentes ferramentas de aco rapido em
termos de nimero de arestas (dois e quatro) e acabamento superficial (Tin ou sem cobertura),
ambas com diametro da fresa de 8 mm, variando-se o avanco de 170 até 860 mm/min e a rotagdo

de 3361 até 7060 rpm.
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Figura 22 — Modelo da energia especifica para o centro de usinagem Mori Seiki NV1500 usinando

aco AISI 1018 (adaptado de DIAZ et al., 2012).

A Equacao 3 define a curva gerada na Figura 22, onde E € a energia elétrica consumida
(kJ), MRR (do inglés Material Removal Rate) € a taxa de remocao de material (mm?3/s), V € o
volume de material removido (mm?3) e b e k sdo constantes especificas de cada aplicagdo, sendo
que a constante k, tem essencialmente unidade de poténcia (kW) e b representa a energia

especifica do estado estaciondrio (kJ).

E=(ﬁ+b).v 3)

Yoon et al. (2014), dividiram os elementos de energia de uma méquina de fresamento
utilizada para o corte para modelar a poténcia adicional de remog¢ao de material causada pela
carga de corte com respeito a varios parametros do processo. A Figura 23 apresenta a divisao
de energia para uma condic¢ao especifica de corte (rotacao do eixo: 12.000 rpm; velocidade de

avanco: 12,9 mm/s; profundidade de corte: 1 mm).
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Figura 23 — Distribuicio de energia da maquinas-ferramenta para as condicoes de usinagem de

referéncia (adaptado de YOON et al,, 2014).

Os mesmos autores investigaram a influéncia dos parametros de corte rotagdo e avanco
para o corte em vazio (cortando ar), verificando que o aumento da rotagdo provocou aumento
da poténcia consumida, j4 o aumento do avanco ndo alterou o consumo de poténcia. J4 a
investigacdo em relacdo ao desgaste de ferramenta, mostrou que o0 mesmo aumenta a poténcia
consumida proporcionalmente de forma linear.

Diaz et al. (2010), apresentam uma visdo geral das estratégias de projeto e operacao
para reduzir o consumo de energia, incluindo a implementacdo de um sistema de recuperacio
de energia cinética em um centro de usinagem Mori Seiki NV1500DCG, obtendo uma redugao
da poténcia de 5 a 25% em relagdo a mesma mdquina sem o sistema. No mesmo trabalho, sdao
comparadas diferentes estratégias de faceamento de uma peca em termos de consumo de

energia e tempo, estando os resultados apresentados na Figura 24.



52

_. 1200 2.5
e P =
5 1000 | ] 50 B
: 08
g 0 s _
9 ) Qo £
o 600 L T =
S 110 2 =
o 400 | £
2. 7]
€ 500 H E=ITempo deProcesso | 0.5 §
e —#- Demanda de Energia i o
0  —— " —— ? S—— 1 ? —— 1 '

(@ (b)) () (d) (¢

v 7] |

(b) (c) (d) (e)

Figura 24 — Tempo de processo e consumo de energia para cinco diferentes estratégias de corte
(adaptado de DIAZ et al., 2010).

€6 9

Como pode ser verificado na Figura 24, com excecdo da estratégia de usinagem “e” que
demandou um tempo de processo maior, as outras quatro estratégias tiveram tempo de processo
bastente préximos, consumindo, no entanto, diferentes valores de energia.

Por fim, € salientado ainda que para que uma andlise seja considerada completamente
sustentdvel, é necessario considerar todo o ciclo de vida dos produtos, ndo s6 apenas na fase de
manufatura, o que pode ser demostrado no estudo de Helu ef al. (2011a), em que a melhoria
da precisdo superficial obtida na fabricacdo de engrenagens do sistema de transmissao
automotivo, conseguido gracas a um aumento do consumo de energia na fase de fabricagao,
proporcionou uma reducdo substancial dos impactos ao longo de todo o ciclo de vida de um

automodvel devido a economia de combustivel conseguida pelo aumento de eficiéncia do

mesmo, além de aumentar o tempo de vida do componente.
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2.8 Ruidos de Processos de Usinagem

Uma primeira diferenciacdo é feita em relagdo a som e ruido, sendo o primeiro definido
pela sua energia mecanica e medido em unidades de energia relacionada. A pressdo do som
proporcional ao quadrado da intensidade do som (W/m?) € expressa em unidade Pascal (Pa).
Portanto o nivel de pressao do som € expresso em unidade de decibel (dB) em uma escala
logaritmica, em razdo de sua ampla regido de abrangéncia. Ja ruido geralmente é definido como
um tipo de som ou conjunto de sons que sao indesejaveis, sendo portanto um fendmeno acustico
audivel que pode afetar negativamente as pessoas (CUNHA E RESENDE, 2012).

O ruido industrial e as doencas ocupacionais dele decorrentes constituem um objeto de
estudo de grande relevancia no ambito internacional, por conta das indenizacdes trabalhistas,
da redugdo da produtividade no trabalho e dos tratamentos médicos correlatos a tais doengas.
Estes fatores contribuem, anualmente, em bilhdes de ddlares para a diminui¢do do produto
interno bruto de muitos paises (DE MELLO JUNIOR, 1998).

A exposicao ao excesso de ruido pode provocar diferentes sintomas nos trabalhadores,
que podem ser de ordem auditiva, como zumbido (sintoma mais frequente), a perda auditiva e
as dificuldades na compreensdo da fala, e/ou extra auditiva, como alteracdes do sono e os
transtornos da comunicagdo, os problemas neuroldgicos, digestivos, comportamentais,
cardiovasculares e hormonais, dependendo das caracteristicas do risco, da exposicdo e do
individuo, conforme discutido por Avila (2007).

No Brasil, os limites de tolerdncia para ruidos estdo estipulados pela norma
regulamentadora 15 (NR15, 2014), baseada nos artigos 189 e 192 da Consolidagdo das Leis
Trabalhistas — CLT, que trata de atividades e operacdes insalubres. A norma trata
especificamente sobre ruidos nos anexos I (ruido continuo ou intermitente) e II (ruido de
impacto, que sdo aqueles cujos picos de energia duram até um segundo, a intervalos maiores
que um segundo).

Ainda segundo a norma, os niveis de ruido devem ser medidos em decibéis (dB), com
instrumento de nivel de pressao sonora posicionado préximo ao ouvido do trabalhador, sendo
que para ruidos continuos e intermitentes, o aparelho deve ser ajustado no circuito de resposta
lenta (slow) com ponderagdo em A (que € o tipo de filtragem do som antes do cdlculo da média,
que aproxima a sensacao auditiva correspondente a curva isofonica de 40 fones, desenfatizando
baixas frequéncias). A Tabela 1 apresenta os tempos limites de exposi¢do para cada nivel

SOnoro.
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Tabela 1 - Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente (NR15, 2014).

NIVEL DE RUIDO dB (A) MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL
83 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 | hora e 45 minutos
98 | hora e 15 minutos
100 | hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Como pode ser verificado na Tabela 1, o nivel de ruido maximo que uma pessoa pode
estar exposta durante uma jornada de trabalho de 8 horas sem a necessidade de protetores
auriculares é de 85 db. Niveis de ruido até 115 db sdo permitidos, desde que o tempo de
exposicao seja menor.

Girardi e Sellitto (2011), realizaram a medicao e reconhecimento do ruido no setor de
usinagem de uma indudstria moveleira, obtendo valores de pressdo sonora de 83,3 db em um
centro de usinagem CNC, até 95,0 db em uma plaina de grossura. Em outro estudo, Cunha e
Resende, 2012, verificaram o ruido de sete maquinas e equipamentos presente em uma oficina
mecanica de processos de fabricacdo de pequeno porte, obtendo valores de 78 db em um torno,
até 98 db para o equipamento de ar comprimido, havendo assim uma necessidade de uso de
protetor auricular.

A ABNT NBR ISO 14040 também indicou a necessidade de introduzir o fator ruido
para um estudo completo de avaliagdo de ciclo de vida, ja que a maioria dos inventdrios de ciclo
de vida normalmente ndo contém dados sobre as emissdes de ruido e os fatores de
caracterizacao ainda estdo claramente definidos.

Cucurachi, Heijungs e Ohlau (2012), revisaram brevemente o que ja estd disponivel no

campo, verificando tentativas disponiveis na literatura focadas na integracdo de ruido de
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transporte na avaliagdo de ciclo de vida, mas ndo para as varias outras fontes de ruido, como a
industrial, propondo assim um quadro para a consideracdo dos impactos de qualquer tipo de
ruido na saide humana, fornecendo indicacdes para a introduc@o de ruido no inventdrio de
ciclos de vida.

Posteriormente, com base em padrdes de propagagdo de ruido e relatdrios internacionais
sobre acustica e impactos de ruido, Cucurachi e Heijungs (2014), desenvolveram fatores de
caracterizacdo para permitir a quantificagcdo dos impactos de ruido na saide humana a nivel
europeu, argumentando que o quadro proposto e utilizado para os calculos € flexivel o suficiente

para ser expandido para contabilizar os impactos de outras aplicacdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados todas as mdaquinas, equipamentos, materiais e
programas utilizados, assim como o planejamento experimental e os procedimentos adotados
ao longo do trabalho. Esses detalhes sao importantes para facilitar a compreensao dos métodos
utilizados e possibilitar uma correta aplicagdo das técnicas empregadas, seja em meio
académico ou industrial e, ainda, garantir a confianca dos resultados obtidos. Os experimentos
deste trabalho foram realizados no Laboratério para Manufatura e Sustentabilidade (LMAS) da

Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade da Califérnia em Berkeley.

3.1 Maquinas e Ferramentas

Para a preparacdo dos corpos de prova, foram utilizadas uma fresadora ferramenteira
vertical para esquadrejar as pecgas, uma serra de fita horizontal para cortar os blocos, uma
lixadeira de bancada vertical para remover as rebarbas e dois centros de usinagem CNC, um
Mori Seiki NVD1500 DCG de poténcia 7,5 HP com 40.000 rpm de rotacdo maxima e area de
1,935 m x 0,85 m indicado para micro usinagem e outro Haas VFOB de 20 HP com 7.500 rpm
e area de 2,235 m x 2,362 m, indicado para usinagem convencional.

As ferramentas utilizadas nos centros de usinagem foram fresa de topo esférica inteirica
de metal duro, didmetro de 4,76 mm, com quatro arestas, angulo de hélice de 30° e cobertura
de TiN, fresa de topo esférica inteiri¢a de aco rapido, didmetro de 4,76 mm, com duas arestas,
angulo de hélice de 30° e sem cobertura, broca de centro de aco rapido #4, broca inteirica de
aco rapido com cobalto (classe M42), diametro de 4,76 mm, angulo de ponta de 135° e cobertura
de TiN e broca inteiri¢ca de aco rdpido convencional, diametro de 4,76 mm, angulo de ponta de

135° e cobertura oxidada preta.
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3.2 Materiais

Os materiais usinados foram o aco AISI P20, tratado termicamente com uma dureza de
30 HRC, e o aco AISI H13, recozido com uma dureza de 235 HBW, materiais muito utilizados
para fabricacdo de moldes e matrizes, mais especificamente para trabalhos a quente como
moldes plasticos, aplicacdo em que processos de usinagem podem consumir até 80% dos
recursos totais para a produgao da peca (VILLARES METALS, 2015). A composi¢ao quimica

indicada pelo fabricante estd mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao quimica dos materiais utilizados (adaptado de Hudsontoolsteel, 2016).

Material C Mn Si Cr Mo A%
AIST P20 0,33 0,80 0,65 1,75 0,40 -
AIST H13 0,40 0,40 1,00 5,25 1,35 1,00

Os materiais foram adquiridos em barras retangulares com as dimensdes de 15,9 mm
(+ 0,7 até 2,0 mm) x 28,6 mm (+ 3,2 até 4,8 mm) x 158,8 mm (+ 3,2 até 4,8 mm) e preparados
para serem usinados nos centros de usinagem com as dimensdes de 15,9 mm x 28,6 mm x
28,6 mm. A Figura 25 apresenta o desenho completo da peca final usinada no centro de

usinagem.
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Figura 25 — Peca final com detalhes usinados no centro de usinagem.

3.3 Equipamentos e Programas

Para medir a poténcia consumida pelos centros de usinagem, um medidor de energia
Sistem Insights HSV03L.2021 foi usado na maquina para microfresamento € um medidor de
energia Yokogawa CW240 na mdquina de fresamento convencional, ambos com a mesma
calibragao.

Para medir o nivel sonoro foi utilizado um sondmetro digital modelo WS1361C, com
faixa de medida de 30 db a 130 db com ponderamento em A, sendo o mesmo posicionado
sempre proximo ao ouvido do operador do equipamento utilizado.

Para medir a vibragao, foi utilizado um acelerometro General modelo VB10 com taxa
de aquisicao de 10Hz e aquisic@o em trés eixos, posicionado na carcaca da maquina, no lado
externo.

Para a avaliacdo do ciclo de vida, o programa comercial GABi 6 (GABI, 2016) e a base
de dados Ecoinvent (ECOINVENT, 2016) foram utilizados, sendo que nenhuma extensio ou

base de dados auxiliar foi utilizada.
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Para geracdo dos coédigos CNC, o programa comercial Esprit versao 2014

(ESPRITCAM, 2016) foi utilizado.

3.4 Planejamento Experimental

A primeira fase dos ensaios consistiu na preparacdo dos corpos de prova para serem
usinados posteriormente nos centros de usinagem. Para isso, as barras brutas nas dimensdes de
15,9 mm x 28,6 mm x 158,7 mm, com tolerincia de sobremetal de até 4,8 mm foram
esquadrejadas em uma fresadora ferramenteira utilizando uma fresa de topo de @25,4 mm,
removendo o sobremetal.

A segunda operacdo, realizada ainda visando a preparacdo dos corpos de prova, foi o
serramento de seccionamento em uma serra de fita horizontal, nas dimensdes de 15,9 mm x
28,6 mm x 28,6 mm.

Posteriormente, uma lixadeira vertical de bancada foi utilizada para remocgao das rebarbas
remanescentes dos processos anteriores.

Por fim, o bloco foi usinado no centro de usinagem com as medidas finais indicadas na

Figura 25. O fluxograma completo das operagdes esta mostrado na Figura 26.
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Figura 26 — Fluxograma das operacoes realizadas e maquinas utilizadas.

O nivel sonoro de todas as operacdes de preparagdo dos corpos de prova, assim como da
usinagem nos centros de usinagem foram medidos, além do aspirador de p6 industrial utilizado
para limpeza dos cavacos apds o uso da fresadora ferramenteira, por ser um procedimento do
laboratdrio de usinagem, e da pistola de ar comprimido, por ser um procedimento utilizado para
limpeza do fluido de corte da peca final usinada no centro de usinagem.

Para as operacOes realizadas no centro de usinagem (abertura de bolsdo e furacdo),
diversas estratégias foram comparadas em termos de consumo de energia, trés diferentes
velocidades de corte e dois diferentes avangos para a fresa de metal duro e a broca de aco rapido
refor¢cado com cobalto, dois diferentes tipos de ferramentas, dois diferentes tipos de miquinas
(sendo que para o centro de usinagem convencional, apenas uma velocidade foi testada devido
a limitacdo tecnoldgica da mesma), e dois diferentes materiais, estando todos os ensaios

detalhados na Tabela 3.



Tabela 3 - Ensaios realizados e parametros utilizados.
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Fresamento Furagao L Ferramentas ,
Teste ve(m/min) | fz (mm/fl) [ ve(m/min) | fn (Mm/rot) Maquina Fresa / Broca Material
1 90 0,018 18 0,055 Microusinagem | Metal duro / Co P20
2 120 0,018 24 0,065 Microusinagem | Metal duro / Co| P20
3 120 0,022 24 0,065 Microusinagem | Metal duro / Co| P20
4 1560 0,018 30 0,055 Microusinagem | Metal duro / Co P20
5 150 0,022 30 0,065 Microusinagem |Metal duro / Co| P20
6 90 0,018 18 0,055 Convencional |Metal duro/Co| P20
I 20 0,022 13 0,08 Microusinagem | Aco Rapido P20
8” 20 0,018 13 0,08 Microusinagem | Ago Rapido P20
9* 22 0,016 13 0,08 Microusinagem | Aco Rapido P20
10 22 0,012 13 0,08 Microusinagem | Aco Rapido P20
11 90 0,018 18 0,055 Microusinagem | Metal duro / Co H13
12 120 0,018 24 0,055 Microusinagem |Metal duro/ Co| H13
13 120 0,022 24 0,065 Microusinagem | Metal duro / Co H13
14 150 0,018 30 0,055 Microusinagem | Metal duro / Co H13
15 150 0,022 30 0,065 Microusinagem | Metal duro / Co| H13
16 90 0,018 18 0,055 Convencional |Metal duro/Co| H13
17 22 0,012 13 0,08 Microusinagem | Aco Rapido H13
* = 0Ocorreu a quebra da ferramenta fresa antes de usinar quatro pegas

Para a operacdo de fresamento, a profundidade de usinagem de 1,6mm, a entrada em
rampa com angulo de 10° e a estratégia de corte concordante foram mantidos constantes para
todos os ensaios. J4 para a operacdo de furacdo, a estratégia de furagdo “pica pau” com um
incremento de avanco de 4,76 mm foi mantida constante. Todos os ensaios foram realizados
quatro vezes para validacdo, utilizando a mesma ferramenta.

Para a operacgdo de furacao, foi realizado anteriormente uma operagao de furo de centro,
utilizando uma broca de centro #4 com rotacdo de 1600 rpm, avango de 0,02 mm/rot e
profundidade de usinagem de 3 mm incluindo a ponta da broca.

Para a quantificagdo dos impactos ambientais totais gerados no processo, uma avaliacao
do ciclo de vida foi realizada com oauxilio do programa comercial Gabi 6, utilizando a base de
dados Ecoinvent e o método de caracterizacdo CML2001, onde foram considerados todos os
fatores de impactos disponiveis no progra, sendo que nenhuma extensao do banco de dados ou
programa auxiliar foi utilizado.

Através dos resultados obtidos com o uso do programa, as diferentes estratégias de
usinagem foram comparadas em termos de impactos ambientais, assim como cada entrada do

processo pode ser quantificada. Par proporcionar uma melhor visualizacao, graficos de drea de
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impacto foram construidos, sendo que para isso, ao maior volor de impacto de cada categoria
foi atribuido o valor 1,0, e para os outros valores percentuais relativos.
Para uma maior precisdao da andlise, valores reais de consumo de energia foram

integrados ao modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo tratados os resultados obtidos. Para facilitar a organizacdo e a
compreensdo, os resultados serdo divididos em trés se¢des: 1 — Ruido dos processos de
usinagem, 2 — Otimizacao do consumo de energia na usinagem CNC, 3 — Avaliacdo do ciclo de

vida para processos de usinagem.

4.1 Ruidos dos Processos de Usinagem

As Figuras 27 a 33 apresentam o desenvolvimento do nivel de pressdo sonora para a
cadeia de usinagem analisada, compostas pelas operagdes de esquadrejamento por fresamento
convencional em uma fresadora ferramenteira, serramento, desrebarbamento por lixamento e
fresamento e furacdo CNC, além dos ruidos gerados pelo aspirador industrial utilizado para
limpeza dos cavacos no fresamento convencional e do revolver de ar comprimido utilizado para

limpeza do fluido de corte na operagao de fresamento CNC.
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Figura 27 - Nivel de pressao sonora para a operacio de fresamento convencional.

Conforme pode ser verificado na Figura 27, em nenhum momento o nivel sonoro no

fresamento convencional ultrapassou 85 dB, que € o limite estipulado pela NR15 para que seja
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necessdrio a utilizacdo de protetores auriculares para uma exposi¢cdo de oito horas. Em termos

de nivel sonoro médio, o valor ficou em 77,3 dB, levando em considera¢do cinco medigdes.

Nivel sonoro (dB)
(o]
N

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Tempo (s)

Figura 28 - Nivel de pressao sonora para o aspirador industrial.

Com relacdo ao aspirador industrial (Figura 28), pode ser verificado que em diversos
momentos o nivel sonoro ultrapassa o limite de 85 dB, totalizando em média para todos os
ensaios 19% do tempo, o que pode vir a exigir o uso de protetores auriculares em um ambiente
onde diversos aspiradores sdo ligados constantemente, como € o caso da oficina onde os ensaios
foram realizados. No entanto, quando analisado apenas um aspirador isoladamente, o valor
médio fica em 81,8 dB, abaixo do limite estipulado. Fica ainda como sugestdo para elimina¢do
deste ruido, a utilizagc@o de vassouras e pinceis para realizacao da limpeza do local de trabalho

ou ainda a utilizacdo de esteiras transportadoras.
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Figura 29 - Nivel de pressao sonora para o serramento.

Com relagd@o ao serramento (Figura 29), também em nenhum momento o nivel sonoro

ultrapassou 85 dB, sendo que o nivel sonoro médio foi de 77,4 dB, ndo necessitando protetor

auricular.
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Figura 30 - Nivel de pressao sonora para o lixamento.
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Com relagdo ao lixamento (Figura 30), é verificado que ocorre uma flutuacdo mais
acentuada entre os picos (momentos em que ocorrem o lixamento) e os vales (momento de
mudanca de aresta da pecga), sendo que alguns pontos ultrapassam o limite de 85 dB (10%

considerando todos os ensaios), mas ficando na média de 81 dB.
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Figura 31 — Nivel de pressao sonora para a usinagem CNC do teste 2.

7z

Para a usinagem CNC (Figura 31), € observado que o nivel sonoro sofre grandes
flutuacdes, dependendo da operagdo que estd sendo realizada, mas na média, o valor fica bem
baixo, em 69,3 dB (sem considerar a limpeza com o ar comprimido), ou 70,4 dB caso seja
considerado a limpeza com ar comprimido.

Ainda para a usinagem CNC, foi feito uma divis@o por operagao para verificar o nivel
sonoro de cada uma, conforme mostrado na Figura 32, verificando que a troca de ferramenta
obteve um valor médio de 72,1 dB, o fresamento de 72,5 dB, a furacdo de centro de 67,5 dB, a
furacdo em cheio de 67,6 dB, e 92,2 dB para o ar comprimido, sendo este o tinico equipamento
que ultrapassou o limite de 85 dB, permitindo um tempo méximo de exposi¢do sem a
necessidade de utilizagdo de protetor auricular de 2,9 horas (valor obtido por interpolacdo da

Tabela 1).
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Figura 32 — Nivel de pressao sonora para cada etapa da usinagem CNC.

Apesar de 2,9 horas ser um tempo relativamente alto considerando o ar comprimido, ja
que o mesmo € utilizado apenas em pequenos periodos no fim da usinagem para limpar o fluido
de corte da peca, foi verificado que o alto nivel sonoro era suficiente para causar um incomodo
em um dos operadores, que adotou como procedimento comprimir apenas metade do gatilho da
pistola de ar comprimido, o que reduzia o nivel sonoro para 78 dB promovendo uma limpeza
satisfatoria da mesma forma. Vale ainda ressaltar que abafadores de ar comprimido j4 se
encontram disponiveis no mercado para essa utilidade além da opc¢do de se reduzir a pressdo de
linha.

Foi analisada também a variacao do nivel sonoro em relacio as diferentes estratégias de
usinagem testadas, ndo sendo possivel, no entanto, observar variacde significativas, com
excec¢do ao fresamento utilizando a ferramenta de aco rapido (Figura 33) que proporcionou uma
diferenga maior, com um nivel sonoro médio de 67,6 dB, o que pode ser explicado pelas

velocidades bem menores utilizadas.
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Figura 33 — Nivel de pressao sonora na usinagem CNC utilizando uma fresa de aco rapido.

Para uma melhor compreensao das fontes geradoras dos ruidos na usinagem CNC, foi
também medido a vibra¢do da maquina CNC, gerando-se a Figura 34, onde pode ser verificado
que as regides de maior geracdo de ruidos (com excecdo do ar comprimido, que ndo contribui
com a vibragdo na maquina), sdo também as que geram maior vibragdo (fretamento e trocas de
ferramenta), o que nos sugere que uma forma de reduzir ruidos da usinagem € aumentando a
rigidez do sistema mdaquina-ferramenta-peca-dispositivos, ou ainda reduzindo o uso do ar

comprimido, utilizado também para a troca de ferramentas.
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Figura 34 - Vibrac¢ao gerada pela maquina-ferramenta em uma usinagem CNC.

4.2 Otimizac¢ao do Consumo de Energia na Usinagem CNC
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Com a inten¢do de se otimizar o consumo de energia para o processo de usinagem CNC,

diversas condicdes de usinagem foram comparadas, como trés diferentes velocidades de corte,

dois diferentes avancos, ferramentas de metal duro com ago rdpido e a maquina de centro de

usinagem convencional com o centro de usinagem para microusinagem, gerando-se graficos de

consumo de poténcia conforme o da Figura 35.



70

1,8

1,6

1,4

1,2

’

Poténcia (kW)

0,8
0,6

0,4

0.2 T | | . | ] ||||||.||‘ nl-u I||| ||||“||||1

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 3001 3201 3401
Tempo (s/10)

Figura 35 - Consumo de energia para uma operacao de usinagem CNC.

De acordo com a figura 18, € possivel observar que os momentos onde a maquina possui
a maior intensidade de consumo de poténcia sdo nas sele¢des e trocas de ferramenta, atingindo
valores na ordem de 17 kW. Ja para os momentos de corte, seja no fresamento ou na furagao,
os valores ficam abaixo de 3 kW.

Conhecer a magnitude da poténcia é importante para dimensionamento dos componentes
elétricos, no entanto, para efeito de comparacdo de consumo energético, ndo tem muita
utilidade, sendo mais interessante converter os valores para energia total consumida, sendo que
para isso, se faz necessdario integrar todos os valores de poténcia ao longo do tempo, e dividir
por dez, que € a taxa de aquisicao dos equipamentos em Hertz, obtendo os valores em Joule.

Com o intuito de proporcionar uma melhor avaliagdo, os resultados foram separados por
operacdo, sendo que a Tabela 4 apresenta os valores obtidos para a operacao de fresamento e a

Tabela 5 para a operacdo de furacao.



Tabela 4 - Energia consumida no fresamento.
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Teste ( m/‘r,rclin) (m m/f(;ente) Maquina | Ferramenta | Material ng/[r jg)ia pag'gj)v:;/l 7
1 90 0,018 micro Metal duro P20 0,073141 0,000314
2 120 0,018 micro Metal duro P20 0,059644 0,000775
3 120 0,022 micro Metal duro P20 0,049283 0,000410
4 150 0,018 micro Metal duro P20 0,052924 0,000692
5 150 0,022 micro Metal duro P20 0,045353 0,000338
6 90 0,018 Conv. Metal duro P20 0,24889 0,000776

7 a0 9 — Descartados — houve quebra de ferramenta
10 22 0,012 micro HSS P20 0,703754 0,008946
11 90 0,018 micro Metal duro H13 0074169 0,000127
12 120 0,018 micro Metal duro H13 0,059713 0,001108
13 120 0,022 micro Metal duro H13 0,049671 0,000653
14 150 0,018 micro Metal duro H13 0,0527789 |  0,000652
15 150 0,022 micro Metal duro H13 0,044842 0,000687
16 90 0,018 Conv. Metal duro H13 0247876 0,000634
17 22 0,012 micro HSS H13 0,712098 0,006462

Comparando apenas a influéncia da maquina utilizada (teste 1 com 6 e teste 11 com 16),

se observa que, para as mesmas condicdes de corte, a maquina de micro fresamento consumiu

71% menos energia do que a maquina de fresamento convencional para o P20 e 70% para o

H13, o que pode ser explicado pela diferenca das massas das maquinas que precisam ser

movidas.

Para a fresadora convencional, ndo foi possivel aumentar a velocidade em funcdo da

limitagdo de rotacdo da mdquina, mas para a micro fresadora foi, fazendo a diferenga ainda

maior quando se comparam os testes 5 com 6 e o 15 com 16, com uma economia de energia de

82% para ambos os materiais. Comparando a economia obtida apenas com o aumento dos

parametros de corte velocidade de corte e avanco (teste 1 com o 5 e 11 com 15), foi de 38%
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para o P20 e 40% para o H13 para um aumento de 103% na combinacdo velocidade de corte /
avango.

Para a comparacao entre as ferramentas, € importante notar que uma ferramenta de aco
rapido requer parametros de corte muito mais lentos devido as suas caracteristicas tecnoldgicas.
Sendo assim, comparando a condi¢cao mais rdpida para cada ferramenta (Teste S com 10 e 15
com 17), a ferramenta de metal duro consumiu apenas 6% da energia necessdria para fazer a
mesma operacdo com a ferramenta de HSS para ambos os materiais.

Quando comparado o consumo de energia em relacio aos materiais, ambos
apresentaram resultados bastante similares, sendo que o H13 consumiu apenas 0,8% mais

energia que o P20 em média, considerando todos os ensaios.
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Tabela S - Energia consumida na furacio.

Ve f, L. ) Energia | Desvio padrao
Teste (m/min) | (mm/rot) Maquina | Ferramenta | Material MJ) (M)
1 18 0,055 micro HSS + Co P20 0,108080 0,000553
2 24 0,055 micro HSS + Co P20 0,084543 0,000732
3 24 0,065 micro HSS + Co P20 0,073806 0,000315
4 30 0,055 micro HSS + Coo P20 0,070601 0,000274
5 30 0,065 micro HSS + Co P20 0,062912 0,000247
6 18 0,055 Conv. HSS + Co P20 0.176243 0,002171
7 a0 9 — Descartados
10 13 0,08 micro HSS P20 0.105545 0,000304
11 18 0,055 micro HSS + Co H13 0.110310 0000754
12 24 0,055 micro HSS + Co H13 0,086401 0,000297
13 24 0,065 micro HSS + Co H13 0,075207 0,000244
14 30 0,055 micro HSS + Co H13 0,072502 0,000179
15 30 0,065 micro HSS + Co H13 0,063941 0,000398
16 18 0,055 Conv. HSS + Co H13 0.177759 0,001137
17 13 0,08 micro HSS H13 0,106810 0,000343

Comparando apenas a influéncia da maquina utilizada (teste 1 com 6 e teste 11 com 16),
se observa que, para as mesmas condicdes de corte, a maquina de micro fresamento consumiu
39% menos energia do que a maquina de fresamento convencional para o P20 e 38% para o
H13, diferenca menor quando comparada com o fresamento, o que pode ser explicado pelo fato

da movimentagao de avanco na furacdo estar no mesmo sentido da for¢a da gravidade.

Considerando também o incremento de velocidades utilizado na micro fresadora, a
economia de energia vai para 64% para ambos os materiais (comparam os testes 5 com 6 € o
15 com 16). Comparando a economia obtida apenas com o aumento dos parametros de corte
velocidade de corte e avanco (teste 1 como 5 e 11 com 15), foi de 42% para ambos os materiais

para um aumento de 97% na combinacdo velocidade de corte / avango.
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Para as brocas comparadas na operacdo de furagdo, a diferenca tecnoldgica é menor
entre elas, ja que ambas sdo de aco rapido, com a diferenca que uma delas € de uma classe
refor¢cada de cobalto, o que permite, segundo o fabricante, que se aumente em 10% a velocidade
utilizada, devido a maior, por outro lado, menor tenacidade, o que exige menor avango. Sendo
assim, comparando a condi¢@o mais rdpida para cada ferramenta (Teste 5 com 10 e 15 com 17),
a ferramenta reforcada de cobalto proporcionou uma reduciao de 40% no consumo de energia
para ambos os materiais.

Quando comparado o consumo de energia em relacdo aos materiais, assim como no
fresamento, na furag@o os resultados também foram similares, tendo o H13 consumido 1,6%
mais energia que o P20 em média, considerando todos os ensaios.

Ainda em relacdo a operacdo de furacdo, conforme discutido no capitulo 3.4, foi
realizado anteriormente uma operagdo de furacio de centro, no entanto, para esta operacao, os
mesmos parametros de usinagem foram utilizados para todos os ensaios, e apenas duas brocas
foram utilizadas, uma para os ensaios com o P20 e outra para os ensaios com o H13, sendo
obtido como valor médio para todos os ensaios no P20 na micro fresadora o valor de consumo
energético de 0,0576M1J e no H13 0,0580MJ (0,7% maior). Para a fresadora convencional, os
valores obtidos foram 0,1082MJ para o P20 e 0,1068MJ para o H13 (1,3% maior).

Comparando as miquinas na operacdo de furacdo de centro, a fresadora convencional
consumiu em média 54% mais energia, sendo o valor proximo a média geral considerando o
fresamento CNC completo, com as trés operacdes para os dois materiais, que foi dem55%.

Para uma visdo mais geral, o grafico da Figura 36 foi adicionado mostra do o consumo

energético de todas as operagdes e estratégias.
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Figura 36 - Consumo de energia para cada operacao em cada um dos ensaios.

Uma ultima observacdo com relacdo ao consumo de energia € feita comparando a
operacdo de fre