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RESUMO

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se destaca como uma ferramenta de grande relevancia na
identificacdo dos impactos ambientais potenciais de um processo ou produto. Apesar disso, a
ACV apresenta grandes limitacGes na avaliagdo de processos de manufatura discreta, devido a
falta ou & incerteza nos dados adquiridos na fase de Inventario de Ciclo de Vida (ICV). O
objetivo do presente trabalho foi propor e implementar um modelo dindmico de execucgédo da
fase de ICV para uma unidade de processamento de manufatura discreta (ou processo unitario
discreto de manufatura), com o intuito de reduzir as limitacGes referentes a falta e a incerteza
dos dados de ICV. O modelo proposto baseou-se na metodologia Unit Process Life Cycle
Inventory (UPLCI) e usou um sistema de monitoramento em tempo real compativel com o
protocolo de comunicacdo MTConnect®. A implementacido do modelo proposto foi feita em
uma unidade de processamento de retificacao cilindrica externa, na qual os fluxos de energia
elétrica, ar comprimido e emissdo de ruido sonoro foram monitorados em tempo real. Além
disso, seis modos de operacédo de corte foram definidos e testados. Trés destes modos usaram
rebolo de Al>Os e trabalharam com taxas especificas de remocéao (Q’w) iguais a 10, 50 e 100
mm/mm?2.min. Outros trés modos de operacéo usaram rebolo de cBN e tiveram valores de Q’w
iguais a 50, 100 e 150 mm/mm?3.min. Cada modo de operacéo de corte foi testado duas vezes,
totalizando 12 testes. Cada teste consistia na remocdo de 3000 mm? de material de pecas
cilindricas feitas com a liga de niquel e cromo, o Inconel 751. A partir dos dados encontrados
na fase de ICV, um estudo de ACV com abordagem gate-to-gate foi realizado para a avaliacéo
do desempenho ambiental dos seis modos de operacdo de corte. Além disso, itens de
desempenho de producdo (como tempo de processo, relacdo G, rugosidade e circularidade)
também foram avaliados para os seis modos de operacao de corte. Os dados obtidos na fase de
ICV mostraram que os modos de operacdo com o rebolo de cBN apresentaram valores de
poténcia até 30% superiores aos modos de operacdo com rebolo de Al,O3 com as mesmas taxas
especificas de remocdo (Q’w). A avaliagdo de desempenho de produgdo mostrou grande
superioridade do rebolo de cBN, que atingiu o menor de tempo de processo (com Q’w = 150
mm/mm?2.min), valores de relagio G até 40 vezes superiores aos encontrados para o rebolo de
Al>;O3, além de maior estabilidade e resultados melhores nos quesitos de rugosidade e
circularidade. Na avaliacdo de desempenho ambiental, 0 modo de operagcdo com rebolo de cBN
e Q’w = 150 mm/mm3.min apresentou os melhores resultados em todos os indicadores de
impactos ambientais avaliados. A partir da aplicacdo do modelo proposto pelo presente
trabalho, foi possivel criar um banco de dados de ICV organizado e em tempo real, fundamental
para a realizacdo das avaliagdes de desempenho ambiental e de producdo. Além disso, foi
possivel determinar que o modo de operagdo com rebolo de ¢cBN e Q’w = 150 mm/mm?.min
apresentou a melhor relagdo entre desempenho de producéo e desempenho ambiental dentre os
seis modos testados.

Palavras-chave: ICV, UPLCI, ACV, Retificacdo, MTConnect
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ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is one of the most prominent tools to identify the potential
environmental impacts of a process or product. The LCA, however, has great limitations on the
assessment of discrete manufacturing processes, due the lack or the uncertainty of the data
acquired during its Life Cycle Inventory phase (LCI). The objective of this work was to propose
and to implement a dynamic model to perform the LCI phase for a discrete manufacturing unit
process, in order to minimize the limitations associated with the lack and uncertainty of the LCI
data. The proposed model was based on the Unit Process Life Cycle Inventory (UPLCI)
methodology and used a real time MTConnect® compliant monitoring system. The
implementation of the proposed model was executed on an external cylindrical grinding unit
process, which had its energy, compressed air and noise emission flows monitored in a real
time basis. Besides that, six cutting operational modes were defined and tested. Three of the
cutting modes used a corundum grinding wheel and worked with specific removal rates Q’w
equals to 10, 50 and 100 mm/mm?.min. The other three modes used a ¢cBN grinding wheel and
worked with Q’w equals to 50, 100 and 150 mm/mm?3.min. Each cutting mode was tested twice,
resulting in 12 tests. Each test consisted on the volume of removed material of 3000 mm?® from
nickel-chrome alloy, the Inconel 751, cylindrical workpieces. From the LCI results, a LCA
study was performed, using a gate-to-gate approach, to evaluate the environmental performance
of the six cutting modes. Production performance items (process time, G-ratio, roughness and
roundness) were also evaluated for the six cutting modes. The LCI data showed that the cBN
wheel cutting modes presented power values 30% higher that the corundum wheel cutting
modes with the same Q’w specifications. The production performance evaluation showed the
superiority of the cBN grinding wheel, which achieved the lowest process time (with Q’w= 150
mm/mm3*min), presented G-ratio values 40 times higher than the corundum wheel cutting
modes and higher stability and best results for roughness and roundness. On the environmental
performance evaluation, the cutting mode using cBN grinding wheel and Q’w = 150
mm/mm?2.min presented the best results for all the potential environmental impacts indicators.
From the application of the model proposed by this work, it was possible the creation of an
organized and real time LCI database, used to perform both environmental and production
performance evaluations. Besides, it was possible to decide that the cBN wheel cutting mode
with Q’w = 150 mm/mm3min presented the best tradeoff between environmental and
production performances among the six tested cutting modes.

Keywords: LCI, UPLCI, LCA, Grinding, MTConnect
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1 INTRODUCAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

“Desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que atende as necessidades das geragdes atuais
sem comprometer a capacidade das geracOes futuras de atenderem a suas necessidades e
aspiragdes” (ONU, 1987). Essa foi a definicdo sobre desenvolvimento sustentavel feita ha 28
atras pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) e marcou o inicio da preocupacdo da
comunidade internacional sobre o tema sustentabilidade.

Apesar disso, somente ap0s sete anos, em 1994, que o consultor John Elkington
publicou uma abordagem estruturada do tema voltado ao mundo empresarial e seus meios
produtivos. Elkington (2001) afirmou que para uma empresa atingir a sustentabilidade, ela deve
extrapolar sua meta de impacto econémico positivo (lucro) e considerar com 0 mesmo grau de
importancia os impactos sociais e ambientais que suas atividades geram. Dessa maneira,
Elkington (2001) estruturou um modelo de desenvolvimento sustentavel baseado em trés
pilares: pilar econdmico, pilar ambiental e pilar social, conhecido como o tripé da
sustentabilidade (ou triple bottom line).

Tal modelo colocou em cheque o modelo de desenvolvimento seguido até aquele
momento, no qual a geracdo de riqueza (impacto econémico) era o objetivo maior; e jogou luz
a pontos fundamentais e muitas vezes esquecidos, como 0s impactos ambientais.

Desde a criacdo da agricultura, a interacdo humana com o meio ambiente sempre foi
muito ativa, porém, a partir da revolucdo industrial, tal interacdo se tornou intensa e perturbante.

O aumento da queima de combustiveis fosseis como o carvao mineral, o gas natural e
os derivados de petrdleo na geracdo da energia necessaria para a expansdo industrial e urbana
ao longo desses ultimos dois séculos foi sem precedentes.

Tal fato pode ser notado por meio do aumento expressivo de emissdes de gases do efeito
estufa, como o dioxido de carbono (CO2) e 0 metano (CHa4), nos ultimos 150 anos. O Grafico
1.1 apresenta o total de emissdes de carbono desse periodo, bem como as principais fontes de
emissdo: Gas (Gas Natural), Liquido (Petréleo e derivados liquidos), Sélido (Carvdo Mineral),

Cimento e Flaring.



Contribuicoes totais e individuais
B Total M Gis WM Liquido [l Sodlido [¥ Cimento Flaring*

8.000

6.000

2.000

Bilhoes de kg de carbono por ano
o+
=
=
(=]

1770 1800 1830 1860 1890 1920 1950 1980 2010

* Flaring € o processo de queima de gases nio utilizades durante a extragio e/ou refine do petroleo/gds natoral.

L=

Gréfico 1.1 — Historico de Emissdes de Carbono. Adaptado - BODEN, MARLAND e ANDRES, 2013.

O Intergovernamental Panel of Climate Changes (IPCC) afirma, em seu Quinto
Relatorio Analitico, que a influéncia humana sobre as mudancas climaticas é clara e que um
dos principais fatores é a crescente emissdo de gases do efeito estufa antropogénicos,
responsavel pelo aumento da temperatura média da Terra nos ultimos séculos (STOCKER et
al., 2013).

Esse quadro tende a se agravar ainda mais nos proximos anos. Segundo Gutowski et al.
(2013), a producao industrial global esta crescendo e com ela cresce também a necessidade por
energia, 0 que, por consequéncia, ocasionara no aumento das emissdes de carbono na atmosfera.
Fisher et al. (2007) relatam que as projecOes de emissao de gases do efeito estufa para 2030 séo
de 25% a 90% maiores que a quantidade emitida em 2000.

Gutowski et al. (2013) alegam que os paises na lideranca econdmica desse Ultimo
século, como os Estados Unidos, a Inglaterra e a Alemanha, usaram a industria da manufatura
como plataforma para seus respectivos desenvolvimentos econémicos; e que 0s paises
emergentes, como a China, RUssia, India e o Brasil, também pretendem lancar méo dessa
plataforma para alavancarem suas economias.

Segundo a Confederacéo Nacional da Industria - CNI (2012b) “[...] em termos mundiais,

a industria é responsavel por cerca de 35% do consumo de energia”. O Brasil ndo ficou atrés



nesse sentido: em 2013 a industria consumiu cerca de 33,9% da energia nacional disponivel
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2014).

Dentre os diferentes setores da indUstria, o setor de manufatura se destaca. Duflou et al.
(2012a) salientam que os processos de manufatura demandam uma quantidade consideravel de
recursos e energia. Um exemplo disso € a industria de processamento de metal, a qual foi
responsavel pelo consumo de 14,3% da energia disponivel na Unido Europeia em 2008
(DUFLOU et al., 2012a).

Alguns pesquisadores, entretanto, ressaltam que, nos ultimos anos, a eficiéncia
energética tem sido intensamente discutida, tanto devido ao aumento dos custos da energia,
guanto devido a emissdo de gases do efeito estufa associada a sua producédo e uso (OLIVEIRA
e ALVES, 2007; Ll etal., 2012).

De acordo com a ONU (2011), resultados obtidos por modelos matematicos indicam
que investimentos em tecnologias verdes para ganho em eficiéncia energética ao longo das
préximas quatro décadas poderiam reduzir o consumo de energia industrial em quase 50% se
comparado ao modelo atual.

Além da eficiéncia energética durante a producdo, a reducdo dos impactos ambientais
na manufatura também implica na ampliacdo da vida util dos produtos manufaturados e numa
énfase maior em pontos como reprojeto, refabricacéo e reciclagem (ONU, 2011).

Nesse contexto, iniciativas em prol do desenvolvimento e da utilizacdo de tecnologias
verdes vém sendo adotadas, como a aplicacdo de politicas e legislacbes ambientais mais
restritas, a criagdo de incentivos financeiros e fiscais a empresas e produtos “mais verdes” ¢ até
0 comprometimento com objetivos e metas ambientais nacionais e mundiais, como 0 American
Clean Energy and Security Act (BRODER, 2009) e o Protocolo de Quioto (ONU, 2014a).

Oliveira e Alves (2007) salientam também que h& uma demanda crescente por parte da
sociedade por produtos e processos de produgdo “verdes”, ou seja, que causam men0S impactos
ao meio ambiente. Dornfeld et al. (2013) denominam tais processos como Green
Manufacturing (GM).

Dentre as préticas e ferramentas relacionadas ao GM, a Avalia¢do de Ciclo de Vida
(ACV) tem se destacado como uma ferramenta de grande relevancia na identificagdo dos
impactos ambientais relacionados a manufatura.

Segundo Garetti e Taisch (2012), a utilizac&o de ferramentas de gestdo ambiental, como
a Avaliagdo de Ciclo Vida, tem possibilitado o desenvolvimento de praticas com menor

influéncia ambiental, visando o GM.



Vijayaraghavan et al. (2013) avaliam ainda que o estudo de ACV, mesmo que focado
apenas no consumo energetico, é fundamental para se determinar estratégias apropriadas em
busca do GM.

A importancia dessa ferramenta também foi reconhecida por 6érgdos governamentais e
organizacgOes internacionais, os quais desenvolveram suas proprias metodologias para a sua
aplicagdo (ISO, 2014; U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION ANGECY, 2014,
EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Aqui no Brasil, as normas NBR 1SO 14040:2009 (ABNT, 2009a) e NBR ISO
14044:2009 (ABNT, 2009b), provenientes respectivamente das normas internacionais 1SO
14040 e ISO 14044, especificam e padronizam as diretivas para a aplicacdo da ACV.

Elas descrevem a ACV como uma ferramenta a qual enfoca os aspectos e impactos
ambientais potenciais das diferentes fases do ciclo de vida de um produto ou processo;
possibilitando a identificacdo de oportunidades de melhoria no desempenho ambiental nas
diversas fases do seu ciclo de vida (ABNT, 2009a, 2009b).

Apesar de ser uma ferramenta muito abrangente e versatil, a ACV possui algumas
limitacdes, principalmente relacionadas aos dados da sua fase de Avaliacdo de Inventario de
Ciclo de Vida (ICV).

Thorn, Kraus e Parker (2011) expdem alguns desses problemas, indicando que a fase de
inventario de ciclo de vida é a etapa com a maior probabilidade de incidéncia de erros, uma vez
que é a etapa na qual os dados sdo reunidos e manipulados. Thorn, Kraus e Parker (2011)
também ressaltam que os dados coletados nessa etapa em uma fabrica, por exemplo, geralmente
se apresentam de maneira conjunta, o que dificulta a analise separada de cada maquina ou
unidade de processamento.

Skone e Curran (2005) relatam ainda que a falta de dados com qualidade e prontamente
disponiveis das unidades de processamento de manufatura se torna uma barreira para as
empresas incorporarem as consideracdes e resultados sobre o ciclo de vida de seus produtos em

seus processos de tomada de decisdes.



1.2 Objetivos

O presente trabalho apresenta os seguintes objetivos:

e Realizacdo do estudo de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) para uma unidade de
processamento de retificagdo cilindrica externa de mergulho, utilizando como base
uma metodologia a ser aplicada em uma unidade de processamento de manufatura
discreta;

e Definicdo e desenvolvimento da interface, organizagdo e disponibilizagcdo dos
dados adquiridos, por meio de um protocolo de base web e estruturado;

e Verificacdo dos dados de inventario gerados e relacionamento destes com fatores

de desempenho produtivo e de desempenho ambiental.

1.3 Justificativa e relevancia do tema

O processo de manufatura discreta escolhido para a aplicacdo foi o de retificacdo
cilindrica externa devido a sua grande utilizacdo em setores chave da indistria metalomecanica,
como automotivos e aeronaves (KOPAC e KRAJNIK, 2006) e também as questdes
relacionadas a sua eficiéncia energética (AURICH et al, 2013) e necessidade de uso de fluido
de corte (LINKE e OVERCASH, 2012).

Aurich et al. (2013) ressaltam que processos abrasivos, como a retificagdo, sdo
intimamente ligados a integridade e qualidade da superficie da pe¢a usinada. Assim, analises
relacionadas a sustentabilidade desses tipos de processos sé podem ser executadas considerando
a interacdo entre itens de desempenho ambiental, como a eficiéncia energética, e itens de
desempenho produtivo, como a qualidade final da peca.

A partir das informag6es contidas na Introducéo, verifica-se uma lacuna com relagéo a
disponibilidade e a qualidade de dados de ICV de unidades de processamento de manufatura.

Além dos problemas relatados por Skone e Curran (2005) sobre a falta de dados de ICV
com qualidade e por Thorn, Kraus e Parker (2011) sobre a indisponibilidade de dados das

unidades de processamento de maneira isolada, Kellens et al. (2011a) verifica que os dados de



ICV existentes e disponiveis de processos de manufatura sdo restritos a apenas processos
convencionais, como furagéo, torneamento e fresamento.

Outro ponto problematico, apontado por Duflou et al. (2012a, 2012b) e Kellens et al.
(2011a), é que, mesmo quando disponiveis, esses dados de ICV sdo geralmente incompletos e
abordam somente o consumo energético tedrico do processo, deixando de avaliar outros
aspectos como consumo de fluido de corte, ar comprimido e ferramenta.

Nesse sentido, se faz necessaria a busca por uma metodologia que possibilite a
padronizacdo e disponibilizacdo dos dados de ICV para os mais variados processos de
manufatura, bem como ndo se limite ao célculo ou aquisicdo de dados apenas de consumo
energético.

Vijayaraghavan et al. (2013) vdo além e avaliam gque para que ocorra uma caracterizacao
quantitativa dos processos de manufatura coerentes com a realizacdo do GM, é fundamental
realizar a caracterizagdo dos vérios fluxos envolvidos em cada processo de manufatura, a
aquisicao desses fluxos com o uso de instrumentos de medigdo, bem como a padronizagéo dos
dados adquiridos.

Ao encontro dessas necessidades, Vijayaraghavan et al. (2013) sugerem a
implementacao de um sistema de monitoramento em tempo real baseado em software e padrdes
web para o gerenciamento e controle desses dados.

Assim, o presente trabalho visa contribuir no preenchimento dessa lacuna relacionada a
disponibilidade e a qualidade de dados de ICV de processos de manufatura, por meio de um
estudo de caso em uma unidade de processamento de retificacdo cilindrica externa da aplicacdo
de uma metodologia de ICV dindmico, em conjunto com um sistema de monitoramento,
baseado em software e padrdes web, em tempo real dos principais fluxos da unidade de
processamento estudada.

A partir dos dados de ICV adquiridos, espera-se realizar uma analise de desempenho

produtivo e de desempenho ambiental para a unidade de processamento estudada.

1.4 Distribuicao tematica e estrutura do trabalho

O presente trabalho consiste num estudo de caso de um estudo de inventario de ciclo de
vida para uma unidade de processamento de retificacdo, por meio de uma abordagem mista

qualitativa e quantitativa.



A estruturacdo tematica do trabalho dividida em 5 capitulos e 3 elementos pds-textuais.

O presente capitulo possui papel introdutdrio e contextualiza a problematica do estudo.
O capitulo seguinte realiza a fundamentacéo tedrica necessaria para a realizagao do trabalho. O
terceiro capitulo apresenta os métodos e ferramentas empregadas no trabalho e o quarto capitulo
mostra os resultados encontrados no estudo. O quinto capitulo consiste nas conclusées sobre o
trabalho e sugestfes para trabalhos futuros.

Por fim, encontram-se os trés elementos pds-textuais: Bibliografia, Apéndices e Anexos.

A Tabela 1.1 apresenta de maneira coordenada esta estruturagéo.

Tabela 1.1 — Estruturacdo temética do trabalho

o
ev]
On
N .
= Capitulo 1
=] Introducdo, objetivos, justificativa e relevancia do
o) tema
=
o
®)
Capitulo 2

Green Manufacturing, Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV), metodologias de Inventario de Ciclo de Vida
(ICV), sistemas de monitoramento de dados de ICV,

processo de retificacdo cilindrica externa

Fundamentacéao
Teorica

o Capitulo 3
e Aplicacdo da metodologia do estudo de ICV
= % o| escolhida, definicdo do sistema de monitoramento, do
&) E ’g procedimento experimental e dos parametros de
% T 3 avaliacdo de desempenho produtivo e ambiental
>23 ,
5 Capitulo 4
3 Resultados do estudo de ICV, de desempenho
o produtivo e de desempenho ambiental
GJ .
8 Capitulo 5
E% ConclusGes e sugestdes para trabalhos futuros
85 Bibliografia
= 35
C R K
o) Apéndices
3
wg Anexos




2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Green Manufacturing

211 Contexto

A manufatura representa uma grande forga de desenvolvimento econdmico e social,
atuando ativamente na criacéo e producao dos bens de primeira importancia para a manutencao
da qualidade de vida da sociedade atual, bem como na geracdo de grande parte dos empregos
no mundo (GARETTI e TAISCH, 2012; DUFLOU et al., 2012b).

Contudo, ndo h&a como negar o grande impacto que a industria manufatureira causa ao
meio ambiente. Ela demanda grandes quantidades de energia e de matérias-primas, renovaveis
ou ndo, como agua, metais e derivados de petréleo (GARETTI e TAISCH, 2012; DUFLOU et
al., 2012b); além de produzir grandes quantidades de efluentes e residuos solidos, que resultam
em mais danos ao meio ambiente (DUFLOU et al., 2012b).

Tais caracteristicas da inddstria manufatureira, associadas a projecdo de sua expansao
nas proximas décadas em paises em desenvolvimento como China, Russia, india e Brasil
(GUTOWSKI et al., 2013; GARETTI e TAISCH, 2012), criam um quadro preocupante de
maior necessidade por recursos e consequente sobrecarga ambiental.

Segundo a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (2009), o
crescimento da demanda de energia para promover essa expansao, por exemplo, ird desencadear
um aumento expressivo do consumo de combustiveis fdsseis, mantendo esse tipo de
combustivel como a principal fonte energética mundial até 2030.

A utilizacdo desse tipo de fonte energética € um dos grandes responsaveis pelo aumento
da concentracdo de gases do efeito estufa e pelo consequente aumento da temperatura média da
Terra (STOCKER et al., 2013).

De acordo com o mapeamento realizado pela U.S. National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA (2015), a temperatura média da Terra em 2014 oscilou 0,69°C acima
da média historica para o seculo XX. O Grafico 2.1 apresenta 0 mapeamento da série historica
e mostra que, a partir de 1970, ha uma tendéncia de aumento da temperatura média global (U.S.
NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2015).
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Gréfico 2.1 — Variacdo da Temperatura Média Global sobre o Continente e 0 Oceano. Adaptado - U.S.
NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2015.

De acordo com o IPCC (FIELD et al, 2014), esse aumento da temperatura média da
Terra pode gerar alteracBes climaticas catastroficas, afetando o meio ambiente de forma drastica
e até irreversivel. O Grafico 2.2 apresenta os riscos adicionais devido a mudanca climéatica em
topicos como sistemas Unicos e ameacados, eventos climaticos extremos, distribuicdo de
impactos, impactos agregados globais e eventos singulares de larga escala. A partir do Grafico
2.2, é possivel observar que um aumento de 2°C na temperatura média da Terra, comparado ao
nivel pré-industrial (eixo vertical direito), o nivel de risco adicional devido a mudanca climética
atinge patamares entre moderado e alto para todos os topicos analisados.

O Grafico 2.2 também mostra que o aumento da temperatura média global chegou
proximo a 0,8°C entre 2003 e 2012, ja resultando em impactos significativos no nivel de risco
adicional na distribuicdo de impactos, nos eventos climaticos extremos e, especialmente, nos
sistemas unicos e ameacados.

Por esse motivo, o IPCC (FISHER et al., 2007) recomendou que, até 2050, as emissdes
de gases do efeito estufa deveriam ser reduzidas de modo que atingissem 50% das emissdes de
2007, para que ocorresse a estabilizagcdo dos impactos ambientais relacionados a esse tipo de

emissao.
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Gréfico 2.2 — Nivel de risco adicional devido a mudanca climética. Fonte — FIELD et al., 2014.

Além dos gases do efeito estufa, a utilizacdo de fontes fosseis de energia também é
responsavel pela geracdo de muitos outros poluentes atmosféricos emitidos pela industria de
manufatura, como o dioxido de enxofre (SO), os oxidos de nitrogénio (NOx), e materiais
particulados (PMz1o e PM25) (GUTOWSKI et al., 2013).

Segundo a ONU (2011), a poluicdo do ar é responsavel por grandes prejuizos
relacionados a reducdo na qualidade da satde da populacdo, principalmente em area urbanas.
Dados recentes mostram que tais prejuizos variam entre 2% a 5% do Produto Interno Bruto em
paises desenvolvidos e em desenvolvimento (ONU, 2014b). Na China, esse valor pode chegar
13% do PIB (BOYD, 2014).

Além disso, a ONU (2011) estima também que aproximadamente 17% desses prejuizos
sdo provenientes da inddstria manufatureira.

Ademais problemas relacionados as emissdes atmosféricas, o setor manufatureiro
demanda uma grande quantidade de recursos hidricos, estes cada vez mais escassos. Segundo
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a CNI (2012a), o setor € responsavel por 22% da demanda de 4gua do mundo e no Brasil por
17% das captagdes e 7% do consumo.

Gutowski et al. (2013) argumentam que apesar de ndo haver uma resposta absoluta para
qguando e como o desenvolvimento industrial e manufatureiro tomara um caminho mais benigno
ao meio ambiente, isso ja é um dilema chave na industria manufatureira.

Bourhis et al. (2013) reforcam essa ideia, afirmando que as questdes ambientais j& estdo
tomando uma posicédo de destaqgue no mundo da manufatura e que o Green Manufacturing (GM)

€ um primeiro passo para um desenvolvimento sustentavel.

2.1.2 Defini¢éo e aplicagdo do GM

Dornfeld et al. (2013) definem o termo Green Manufacturing como um processo ou
sistema de producdo que gera impactos ambientais negativos minimos, inexistentes, ou até, em
alguns casos, impactos ambientais positivos.

Dornfeld et al. (2013) também destacam que a implantacdo do GM é impulsionada por

fatores diversos, como:

e Pressdo governamental, restricGes, multas e beneficios;
e Escassez de recursos;
e Presséo da sociedade;

e Eficiéncia e reducéo de custos.

Oliveira e Alves (2007) relatam que a pressdo governamental por meio das “[...]
restricdes resultantes da legislacdo ndo conduzem apenas as limitagcdes e dificuldades com
processos de manufatura e a um acréscimo de custo indesejavel a elas associado, mas também
for¢a a desenvolver tecnologias novas e alternativas”.

Tal fato representaria novos desafios tecnoldgicos as empresas e seus respectivos
engenheiros, bem como aumenta a importancia do GM como um fator de competitividade
(OLIVEIRA e ALVES, 2007).

Com relagdo a escassez de recursos, 0 Global Footprint Network (2015) afirma que, na
década de 1970, o modelo de consumo da sociedade atingiu um nivel de consumo de recursos
equivalente ao que o planeta Terra tinha a capacidade de regenerar em um ano (Pegada

Ecoldgica). Nos anos seguintes, contudo, a sociedade comegou entdo a exigir mais recursos do
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que o planeta era capaz de regenerar, chegando a uma pegada ecolégica de 1,5 planetas Terra
em 2010 (GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2015) (Gréfico 2.3).

3.0 ;

1960 - 2008

M Pegada Ecoldgica
e 2008 - 2050, Cendrios

B Continuacdo do modelo atual de negécios
2.0 -

Rapida reducdo i

OO0 L ! ! i i i i i
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Eixo Y: Numero de planetas Terra; Eixo X: Anos

Gréfico 2.3 — Pegada Ecologica Terrestre. Adaptado — GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2015.

Além disso, o Grafico 2.3 também mostra que se 0 modelo de consumo da sociedade
ndo for modificado, a projecédo é de aumento continuo da pegada ecoldgica, podendo chegar a
3 planetas Terras em 2050.

A transformacdo mais rapida de recursos em residuos do que a transformacdo de
residuos em recursos faz com que a esses recursos se tornem cada vez mais escassos e
consequentemente mais caros (GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2015), podendo chegar
ao ponto de se tornarem economicamente invidveis ou até indisponiveis (esgotamento).

A pressédo da sociedade é outro fator estimulante para aplicacdo do GM. Segundo Swarr
(2009), hd uma demanda cada vez maior por parte dos consumidores por produtos que gerem
impactos ambientais negativos reduzidos ou inexistentes durante o processo de produgéo.

A CNI (2012a) também salienta que a rotulagem desses produtos que geram impactos
ambientais negativos reduzidos (rotulagem ambiental), “[...] pode ser um importante
instrumento para melhorar a eficiéncia no uso dos insumos, ajudando a conquistar novos

consumidores e mercados”.
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Ja em relacdo a eficiéncia e reducdo de custos, Deif (2011) faz uma releitura do GM,
voltada a esse tema. Segundo ele, 0 GM tem por objetivo refletir o novo paradigma de produgéo
manufatureira, o qual emprega varias estratégias e tecnologias de producgdo verde com o intuito
de se tornar mais eco-eficiente (DEIF, 2011).

A eco-eficiéncia é uma métrica fundamental na mensuracéo da execucdo do GM e é 0
resultado da interposicdo dos pilares econdmicos e ambientais da sustentabilidade (Figura 2.1),
estabelecendo um valor de comparacdo econémico-ambiental para as mais variadas praticas

executadas ou previstas em um ou mais produtos ou processos produtivos.

Eco-Eficiéncia

Ambiental

Sustentabilidade

Justificacao ;
Ambiental Etica

Corporativa

Figura 2.1 — Pilares da sustentabilidade. Adaptado — HAUSCHILD, JESWIET e ALTINGA, 2005.

Tal métrica, definida no ano 2000 pelo World Business Council for Sustainable
Development — WBCSD (2000), eleva o pilar ambiental a um status equivalente ao de pilar

econémico para um produto/processo/empresa (Equacao 1):

Valor do produto ou processo

eco — eficiéncia = (1)

Influéncia Ambiental

A partir da Equacdo 1, é possivel visualizar que o aumento da eco-eficiéncia pode ser
atingido, por exemplo, por meio da reducdo da influéncia ambiental de um produto/servigo,

sem que ele perca seu valor.
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Deif (2011) vai um pouco além dessa visdo e afirma que a criacdo de produtos/sistemas
gue consumem menos energia e menos materiais, que realizam a substituicdo dos materiais de
entrada (como a troca de materiais toxicos por ndo téxicos ou de ndo renovaveis por
renovaveis), que reduzem saidas e emissdes indesejadas e que convertem algumas dessas saidas
em entradas novamente (reciclagem), resultam em ganhos duplos de eco-eficiéncia, pois
influenciam de maneira desejada tanto o denominador quanto o numerador da equacéo;
reduzem a influéncia ambiental do processo ou produto ao mesmo tempo em gque aumentam o
valor econdmico do mesmo (reduzem seus custos).

Apesar das acdes propostas acima por Deif (2011) para reducao da influéncia ambiental
e consequente melhoria em eco-eficiéncia de um processo ou produto, ha técnicas e ferramentas
ambientais as quais permitem levantar e avaliar quais a¢Ges produzem realmente impacto
significativo em melhoria ambiental.

Uma dessas ferramentas é a proposta por Lucato, Vieira Jr e Santos (2015) que
estabelece um procedimento para incorporar varidveis ambientais na técnica Seis Sigma, como
uma forma de aumentar o nivel de eco-eficiéncia de um processo industrial.

Outra ferramenta de destaque € a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), tradicionalmente
aceita e difundida como técnica predominante na avaliacdo dos aspectos ambientais e impactos
potenciais associados a um processo, produto ou servico (Swarr, 2009; Thorn, Kraus e Parker,
2011).

Thorn, Kraus e Parker (2011) afirmam que ACV pode ser usada para inimeras
aplicacBes e pode ajudar na conscientizacdo e gerenciamento dos impactos ambientais, bem
como propor acdes para 0 uso mais eficiente de recursos e diminuicdo de emissdes nocivas,

incluindo os gases de efeito estufa.

2.2 Avaliacao de Ciclo de Vida - ACV

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é definida como uma técnica ou ferramenta
analitica para avaliacdo dos impactos ambientais associados a um produto, processo ou sistema,
durante seu ciclo de vida (HAUSCHILD, JESWIET E ALTING, 2005; THORN, KRAUS e
PARKER, 2011; CNI, 2012b; AURICH et al., 2013).

No Brasil, as normas NBR I1SO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR 1SO 14044 (ABNT,

2009b) definem e padronizam a ACV como a “[...] compilagéo e avaliagdo das entradas, saidas



15

e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”.
Aqui, trés conceitos fundamentais sobre a ACV sdo abordados: sistema de produto, impacto
ambiental potencial e ciclo de vida.

Sistema de produto € o “[...] conjunto de processos elementares, com fluxos elementares
e de produto, desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que modela o ciclo de vida de
um produto” (ABNT, 2009a, 2009b).

Impacto ambiental potencial é a possibilidade de impacto no meio ambiente, saude
humana ou esgotamento dos recursos naturais, causado pelas intervengdes entre os sistemas
que sofreram transformacdes humanas (Tecnosfera) e os que ndo sofreram (Ecosfera)
(EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Ja o conceito de ciclo de vida é definido como os estagios consecutivos e encadeados
de um sistema de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou de sua geracdo a partir de
recursos naturais (como em atividades mineradoras ou agricolas), passando pela producéo de
materiais e componentes (por meio da manufatura e montagem), pela sua distribuicao e uso, até
sua reciclagem, remanufatura ou disposicéo final (HAUSCHILD, JESWIET e ALTING, 2005;
ABNT, 2009a, 2009b; AURICH et al., 2013; BOURHIS et al., 2013).

A Figura 2.2 apresenta um modelo simplificado da estrutura e do funcionamento de um

ciclo de vida:

Recursos

Quimicos

Producido | Uso — Descarte

4 Componentes |—

Semi
Produtos

Reciclagem

Figura 2.2 — Representacgdo do Ciclo de Vida. Adaptado — HAUSCHILD, JESWIET e ALTING, 2005.

Em outras palavras, a ACV é uma técnica que permite a quantificacdo, qualificagédo e
entendimento da influéncia ambiental de um produto ou processo por meio da modelagem e
estudo de todas suas etapas, desde as matérias primas utilizadas até seu fim de vida.

Sua estrutura é composta por quatro fases, conforme ilustra a Figura 2.3, na qual também

é possivel perceber que a troca de informacdes entre as fases envolvidas na ACV ndo sao
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necessariamente sequenciais, nem possuem apenas um sentido, sinalizando o perfil dindmico e

iterativo da técnica.

( Estrutura da avaliago de ciclo de vida \

Definigao de -
ohjetivo e escopo

( N

Aplicagoes diretas

- Desenvolvimento e
aperfeicocamento de produtos

" = Flangjamento estrategico
Analise de *  Interpretacdo - " -
inventsirio i " - Elaboragéo de politicas plblicas
= Marketing

= Qutras

Y .

Avaliagao
de impacto

N,
X P,

Figura 2.3 - Fases de uma ACV. Fonte — ABNT, 2009a.

2.2.1 Fase | - Defini¢do de objetivo e escopo

Essa é a primeira fase do estudo de ACV e a etapa base do mesmo, uma vez que nela
sdo definidos os parametros de sucesso e de conclusdo das outras fases. De acordo com Bourhis
et al. (2013), nessa etapa sao definidos também os limites do estudo.

A primeira parte desta fase € a defini¢do do objetivo do estudo de ACV e constitui na
identificacdo da aplicacao pretendida, das razdes para execugéo do estudo, do publico-alvo, das
entregas e resultados, e na definicdo de se os resultados do estudo serdo publicos e se serdo
usados para comparacfes com sistemas similares (ABNT, 2009a, 2009b; EUROPEAN
COMMISSION, 2010).

A definicdo do objetivo guia todos os aspectos detalhados da segunda parte, a definigéo

de escopo, a qual define o quadro de trabalho para as etapas de Analise de Inventario de Ciclo
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de Vida (ICV) e de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) (EUROPEAN
COMMISSION, 2010).

Com relacdo a definicdo de escopo, primeiramente deve-se definir qual serda a
modelagem escolhida para a execucdo do estudo: a atribuicional ou a consequencial. De acordo
com a European Commission (2010) a modelagem atribuicional visa estabelecer a carga
ambiental associada com a producgéo e o uso de um produto ou processo, enquanto a modelagem
consequencial estd mais focada na identificagdo das possiveis consequéncias ambientais
provenientes de uma decisdo ou mudanga em uma ou mais cadeias produtivas, sendo usada, por
exemplo, para estudos sobre politicas ambientais.

Uma vez definida a modelagem, as proximas etapas consistem basicamente nas
defini¢bes dos seguintes itens (ABNT, 2009a, 2009b; AURICH et al., 2013; EUROPEAN
COMMISSION, 2010):

e Sistema de produto e de suas funcoes;
e Unidade funcional;

e Fronteiras do sistema;

e  Fluxo de referéncia;

e (Categorias de impacto;

e Requisitos e qualidade dos dados,

e  Pressupostos e limitagdes;

e Revisio critica e formato do relatério.

A funcdo do sistema e unidade funcional sdo os elementos centrais de uma ACV. Sem
eles, uma comparacdo valida e significativa entre produtos ndo é possivel (EUROPEAN
COMMISSION, 2010).

Segundo Hauschild, Jeswiet e Alting (2005) e Aurich et al. (2013), a funcdo de um
sistema de produto é definida em termos qualitativos e quantificada pela unidade funcional, a
qual, por sua vez, define o fluxo de referéncia do sistema estudado.

Segundo a ABNT (2009a, 2009b) a unidade funcional deve ser consistente com o
objetivo e escopo do estudo e sua principal finalidade é fornecer uma referéncia em relagéo a
qual os dados de entrada e saida sdo normalizados.

A European Commission (2010) afirma que o papel da unidade funcional é identificar

e quantificar as propriedades quantificaveis relevantes e o desempenho técnico/funcional do
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sistema e da(s) sua(s) funcéo(6es). A European Commission (2010) mostra que uma forma de

2% ¢¢ 2 <6

se alcangar isso € a partir das perguntas “o que”, “quanto”, “quao bem” e “por quanto tempo”.

O fluxo de referéncia pode ser definido como aquele em que todos os outros fluxos de
entrada e de saida de um dado sistema de produto se relacionam quantitativamente para realizar
a funcdo expressa pela unidade funcional (ABNT, 2009a, 2009b; EUROPEAN
COMMISSION, 2010).

Além da unidade funcional e do fluxo de referéncia, outro ponto abordado na definicéo
do escopo sdo as fronteiras do sistema. Elas definem quais processos elementares serdo
incluidos no sistema, a partir das definicGes prévias contidas no objetivo e no escopo (ABNT,
2009a, 2009b; EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Convém que as fronteiras do sistema sejam modeladas tais que as entradas e saidas
sejam fluxos elementares e de produtos (ABNT, 2009a, 2009b). A European Commission
(2010) define o fluxo elementar como “entrada tnica de energia ou substancia no sistema
estudado que veio da Ecosfera sem prévia transformacdo humana ou substéncia ou energia
Unica que ¢é liberada na Ecosfera sem subsequente transforma¢do humana”.

Apbs a definicdo das fronteiras do sistema, define-se qual a metodologia de AICV sera
usada e os tipos de impacto, de acordo com o objetivo do estudo. Bourhis et al. (2013) cita trés
das metodologias mais usadas por praticantes do ACV, o Eco-Indicator 99, o Impacts 2002+ e
0 CML. Além desses, Piekarski et al. (2012) lista mais trés metodologias: EDIP 97, EDIP 2003
e 0 ReCiPe 2008.

Independente da metodologia escolhida, a fase de AICV tem o propdsito de interpretar
os resultados da fase de ICV com relacdo aos seus respectivos impactos ambientais potenciais
nas seguintes areas de protecdo (HAUSCHILD, JESWIET e ALTING, 2005):

e Salde Humana;
e Meio Ambiente;
e Recursos Naturais;

e Ambiente Antrépico.

Associadas a essas areas de protecao estdo as categorias de impacto e seus respectivos
indicadores. Entre as categorias de impacto mais estudadas, € possivel listar o aquecimento
global, o esgotamento do oz6nio estratosférico, toxidade humana, inorganicos respiraveis,
formacéo fotoquimica de ozo6nio (nivel do solo), acidificacdo (terra e &gua), eutrofizagdo (terra

e agua), ecotoxidade, uso da terra e esgotamento de recursos (minerais, fontes de energias



19

fosseis e renovaveis, agua) (EUROPEAN COMMISSION, 2010; HAUSCHILD, JESWIET e
ALTING, 2005).

Uma vez definida a metodologia de AICV, bem como as categorias e indicadores de
impacto ambiental, a préxima etapa na definicdo de escopo ¢ a escolha dos tipos de dados de
ICV desejados, bem como os requisitos de qualidade dos mesmos.

Os tipos de dados variam entre dados medidos, calculados ou estimados, de acordo com
a qualidade desejada e disponibilidade (ABNT, 2009b). A escolha dos requisitos de qualidade
dos dados de ICV deve ser feita de tal modo que os objetivos do estudo de ACV possam ser
alcancados (ABNT, 2009b).

E de grande relevancia que tais requisitos possuam, entre outras coisas,
representatividade (composto por tecnoldgica, geografica e temporal), completeza (em relacéo
a cobertura da categoria de impacto no inventario), precisdo / incerteza (dos dados coletados ou
modelados no inventério) e consisténcia (ABNT, 2009b; EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Ainda nesta etapa, é realizada a explicitacdo dos pressupostos e limitacdes do estudo, e
também como sera realizado o tratamento dos dados faltantes (ABNT, 2009b).

Por fim, definem-se as diretrizes relacionadas ao uso do documento, a divulgacao e a
revisao critica por consultores externos (ABNT, 2009b; EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Devido a natureza iterativa da ACV, a fase de definicdo de objetivo e escopo pode ser
revisada com o surgimento de limitagcdes ndo previstas, restricdes ou de informacdes adicionais
(ABNT, 2009b). Tais modificagdes, bem como suas justificativas, devem ser documentadas no
estudo (ABNT, 2009b).

2.2.2 Fase Il - Inventario de Ciclo de Vida - ICV

A fase de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) é a fase na qual ha a compilacédo e
quantificacdo dos dados das entradas e saidas definidas para o sistema de produto e suas
fronteiras ao longo do seu ciclo de vida (ABNT, 2009a, 2009b; EUROPEAN COMMISSION,
2010; HAUSCHILD, JESWIET e ALTING, 2005).

Assim como a ACV em si, a ICV é também um processo iterativo, pois a medida em que
h& a coleta dos dados, novas informagdes sobre o sistema s&o reveladas, como novos requisitos
e/ou limitagdes, o que pode requerer mudancas nos processos de coleta de dados para atender
0 objetivo do estudo (ABNT, 2009a).
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Em resumo, o trabalho dessa fase do estudo de ACV significa (EUROPEAN
COMMISSION, 2010):

e ldentificar os processos requeridos pelo sistema;

e Planejar a coleta de dados brutos diretamente nos processos, com o uso de sistemas
de monitoramentos e instrumentos de medi¢do, ou nos bancos de dados de
inventario;

e Desenvolver dados genéricos de ICV, principalmente quando dados especificos e
médios ndo estdo disponiveis ou ndo foram desenvolvidos previamente;

e Modelar o sistema por meio da conexdo e escala dos conjuntos de dados
corretamente, de modo que o sistema esteja produzindo sua unidade funcional,

e Resolver multifuncionalidades de processos do sistema;

e Calcular os resultados do ICV.

Dentre as fases do ACV, o ICV se mostra a fase que demanda os maiores esforcos,
tempo e recursos para execu¢do (BOURHIS et al., 2013, EUROPEAN COMMISSION, 2010;
THORN, KRAUS e PARKER, 2011).

Essa dificuldade associada a execucdo do ICV implica na falta de dados de qualidade e
confiaveis. Skone e Curran (2005) relatam que apesar dos grandes avancos em melhoria e
padronizacdo da metodologia da ACV, ndo € possivel dizer que 0 mesmo tenha ocorrido sobre
0 aumento da disponibilidade de banco de dados confiaveis de ICV.

Thorn, Kraus e Parker (2011) avaliam que os bancos de dados tradicionais existentes
séo geralmente formados por iniciativas governamentais ou de projetos fomentados por a¢oes
publicitarias, e sdo constituidos, em sua maioria, por dados regionais, médios, setoriais da
industria e que raramente sdo atualizados (estaticos).

Além da dificuldade na coleta e atualiza¢6es dos dados, Gutowski et al. (2013) chamam
a atencdo para a complicacdo na conversdo de dados regionais em um conjunto consistente de
dados globais.

Kellens et al. (2011a) mostram ainda que a maioria dos bancos de dados de ICV possui
uma grande desvantagem: o tipo de dados que eles fornecem. Geralmente, eles simbolizam
processos agregados ou valores médios, o que dificulta, por exemplo, a extracdo de informacoes
de impacto exclusivas de uma unidade de processamento (KELLENS et al., 2011a; THORN,
KRAUS e PARKER, 2011).
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Essa situacdo é mais agravante na industria manufatureira: Kellens et al. (2011a) relatam
que 0s ecodesigners e os praticantes de ACV tém uma necessidade cada vez maior de dados de
ICV confiaveis, completos, atuais e padronizados para a realizagdo de estudos de ACV de
processos de manufatura.

Kellens et al. (2011a) tambeém relatam que apesar da grande variedade de processos de
manufatura existentes, a disponibilidade de dados de ICV fica restrita a processos
convencionais como furacdo, torneamento e fresamento. Além dessa escassez de processos, 0s
dados disponiveis sdo geralmente incompletos e focados apenas no consumo energético tedrico
do processo (DUFLOU et al., 2012a, 2012b; KELLENS et al., 2011a).

Oliveira e Alves (2007) afirmam que para a execu¢do de uma avaliacdo correta das
questdes ambientais na manufatura é necessaria a realizacdo de uma analise completa do
processo, na qual todos o0s insumos de entrada e saida sejam verificados e os efeitos ao meio
ambiente de cada parametro sejam examinados de maneira quantitativa.

Thorn, Kraus e Parker (2011) argumentam que 0 uso de uma abordagem in loco para a
aquisicdo de dados, ou seja, diretamente no processo com o uso de sistemas de monitoramento
e instrumentos de medicdo, pode representar uma grande melhoria na qualidade e na exatiddo
dos dados de ICV.

Nesse mesmo caminho, Vijayaraghavan et al. (2013) afirma que uma caracterizacdo
quantitativa de processos de manufatura mais verdes requerem um sistema de monitoramento
dindmico, baseado em sensores, que caracterize e realize as medicBes dos varios fluxos

envolvidos no processo em tempo real.

2.2.3 Fase Il - Avalia¢do de Impacto de Ciclo de Vida - AICV

A Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) é a fase do ACV na qual os fluxos
fisicos e dados coletados na fase de estudo de ICV sdo traduzidos em resultados de indicadores
de impacto ambientais potenciais (ABNT, 2009a; EUROPEAN COMMISSION, 2010;
HAUSCHILD, JESWIET e ALTING, 2005; LINKE e OVERCASH, 2012).

A AICV & constituida primeiramente pela selecéo de categorias de impacto, indicadores
de categoria e modelos de caracterizacdo (Selecédo); depois pela correlagdo com os resultados
do ICV (Classificagdo) e, por fim, pela determinagdo dos resultados dos indicadores de
categoria (Caracterizacdo) (ABNT, 2009a).
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Os resultados do AICV sdo usados para dar suporte a identificagdo dos fluxos
elementares que mais contribuem com o0s impactos ambientais, e assim encontrar pontos de
melhoria no processo ou produto estudado (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

E importante ressaltar que como os resultados do AICV por categoria de impacto
possuem diferentes unidades, elas ndo podem ser comparadas diretamente para identificacdo da
mais relevante, muito menos podem ser somados (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Além da selecdo, classificacdo e caracterizacdo, elementos e informacdes opcionais séo
passiveis de serem utilizados dependendo do objetivo e escopo da ACV, como, por exemplo, a
normalizacdo (ABNT, 2009b).

A ABNT (2009b) define a normaliza¢ao como “[...] o célculo da magnitude dos
resultados dos indicadores de categoria com relagdo a alguma informagao de referéncia”.

Tal procedimento pode ser de grande utilidade na verificagdo de inconsisténcias no
estudo e auxiliar na interpretacdo dos dados do AICV (ABNT, 2009b), uma vez que resultados
normalizados do AICV dao, para cada tépico de impacto, a partilha do impacto de um processo
ou sistema analisado no impacto total dessa categoria por, e.g., cidaddo meédio regional ou
global (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

224 Fase IV - Interpretagdo do Ciclo de Vida

A fase de interpretacdo permite checar se os limites do estudo e os resultados de ICV e
de AICV estdo corretos e de acordo com o estabelecido no objetivo e escopo e, assim, verificar
se hd a necessidade de mudancas em alguma fase do estudo (BOURHIS et al., 2013;
EUROPEAN COMMISSION, 2010; LINKE e OVERCASH, 2012, HAUSCHILD, JESWIET
e ALTING, 2005).

Segundo a ABNT (2009a), essa fase da ACV constitui de trés etapas:

e Definicdo das questdes significantes do estudo;
e Avaliacdo das questbes com relacdo a influéncia nos resultados finais da ACV;

e Formulacdo das conclusoes.

Assim, caso ndo seja necessaria nenhuma nova mudanca ou iteragdo no estudo (i.e., 0s
resultados encontrados estdo de acordo com os objetivos do estudo e alinhados as questdes
significantes), a fase de interpretagéo resulta em conclusGes robustas e, muitas vezes, em

recomendag0es sobre o ciclo de vida do processo ou produto, as quais auxiliam na tomadas de
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decis@es por parte dos interessados no estudo. (ABNT, 2009a; EUROPEAN COMMISSION,
2010; HAUSCHILD, JESWIET e ALTING, 2005).

2.3 Metodologias de ICV para unidades de processamento

De acordo com Li et al. (2012), uma unidade de processamento funciona como um
servico que gera valor a um ou mais produtos e que, para isso, consome energia e outros
recursos.

Uma visdo mais detalhada sobre essa definicdo é apresentada pela Figura 2.4: na camada
superior, a unidade de processamento transforma materiais diversos em uma saida com maior
valor agregado (e.g., produtos que sofreram alteracdo de seus atributos, tais como propriedades
geomeétricas, rugosidade superficial ou dureza); na camada do meio, 0s parametros do processo
definem o desempenho do mesmo; e na camada inferior, ha os fluxos de entrada de energia e

outros materiais auxiliares que induzem impactos ambientais (Li et al., 2012).

Material z Transformacdo \ 2
Material y dos Atributos : Geracao
Material x do Produto , de Valor
— P |
/ Entrada do | ;f Parametros | /I Saidado /
/ Processo do Processo | /1 Processo
/ Unitario Unitario / Unitario /
gVl .. imeacto
St Ambiental
; Recursos
Energia Indireto

Figura 2.4 — Unidade de processamento. Adaptado — Li et al., 2012.

A partir da definicdo de unidade de processamento fornecida por Li et al. (2012), é
possivel verificar alguns pontos-chave na escolha de uma metodologia para a realizacdo de um
estudo de ICV desse tipo de processo.

O primeiro ponto importante é a modelagem adequada da unidade de processamento, a
partir da geracdo de valor atribuida a ele e aos parametros de processo responsaveis por essa

geracdo de valor e desempenho.



24

Nesse sentido, dados de ICV formados por informagdes conjuntas com mais de uma
unidade de processamento, como os relatados por Thorn, Kraus e Parker (2011), ndo
possibilitam uma modelagem adequada e isolada por unidade de processamento. Além da
dificuldade em separar os dados por processo, esse tipo de dado de ICV em conjunto nédo
apresenta as definicGes de geracdo de valor e de parametros de cada unidade de processamento
envolvida.

Outro ponto fundamental é a falta de dados de ICV com relagdo aos fluxos de entrada e
saida da unidade de processamento, que prejudica a avaliagdo completa do processo e o estudo
de ACV, uma vez que os impactos ambientais potenciais relacionados a esses fluxos nédo
considerados ndo poderdo ser calculados e, assim, ndo fardo parte do estudo de ACV.

Nesse sentido, metodologias que levem em conta os parametros do processo, a geragdo
de valor pelo processo e que possibilitem a avaliacéo dos diferentes fluxos de entrada e saida
do processo sao necessarias.

Gutowski, Dahmus e Thiriez (2006) utilizam uma técnica baseada na exergia dos fluxos
do processo, por meio da identificacdo do potencial desses fluxos em realizar trabalho. Por esse
motivo, a representacdo dos fluxos de energia e de materiais € simplificada por uma mesma
unidade de trabalho, geralmente o Joule (J) (GUTOWSKI, DAHMUS e THIRIEZ, 2006). Essa
abordagem, contudo, limita a realizacdo do estudo de ICV, reduzindo-o a apenas um estudo de
energia.

Abele, Anderl e Birkhofer (2005) propem uma metodologia estatica a base de formulas
tedricas e estatisticas para o calculo dos fluxos energéticos e de materiais para varios tipos de
unidades de processamento de manufatura discreta, como torneamento, fresamento e
retificacao.

Essa metodologia, apesar de considerar a geracao de valor e 0s parametros de processo
na modelagem do processo, carece de formulas que possibilitem a modelagem dos fluxos para
a grande maioria dos processos de manufatura discreta existentes. Além disso, o fato de ser
baseada em célculos tedricos pode resultar, muitas vezes, em problemas com subestimacéo
(KELLENS et al., 2013).

Bourhis et al. (2013) apresentam uma metodologia que simula uma unidade de
processamento, com o intuito de gerar dados de ICV a partir do modelo matematico da maquina,
considerando tanto os diferentes fluxos envolvidos quanto a geracao de valor e os parametros
do processo. Apesar de, no estudo, os autores realizarem algumas medic¢des para verificar a
compatibilidade do seu modelo com uma maquina real, a metodologia ndo abre possibilidade

para uma abordagem de aquisic¢ao de dados in loco e em tempo real.
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Kellens et al. (2013) observaram que h& muitas discrepancias nos dados de unidades de
processamento de manufatura discreta obtidos por diferentes metodologias, indicando uma
necessidade de padronizagéo.

Com esse problema em perspectiva, a iniciativa internacional CO2PE (Cooperative
Effort on Process Emissions in Manufacturing) desenvolveu uma ampla metodologia para a
caracterizacgéo (de fluxos, parametros e atribuicdo de valor), padronizagéo e aquisi¢éo de dados
de ICV para unidades de processamento de manufatura discreta: o UPLCI (Unit Process Life

Cycle Inventory), que sera exposto na sequéncia.

2.3.1 Metodologia UPLCI

A metodologia UPLCI (Unit Process Life Cycle Inventory, em portugués “Inventario de
Ciclo de Vida de Unidade de Processamento™), criada pelo CO2PE, foi desenvolvida com o
intuito de ampliar e padronizar a constru¢do de bancos de dados de ICV de unidades de
processamento, principalmente as de manufatura discreta (KELLENS et al., 2011a).

Basicamente, o UPLCI consiste na analise e melhoria sistematica das unidades de
processamento de manufatura, a partir de um estudo detalhado e estruturado de ICV
(KELLENS et al., 2011a).

A Figura 2.5 apresenta a estrutura completa da UPLCI. Vale ressaltar as etapas
associadas exclusivamente ao estudo de ICV, respectivamente, a etapa de definicdo de objeto e
escopo (item C1 da Figura 2.5) e os célculos e medic¢Ges do processo industrial (item C2 da
Figura 2.5), foram abordadas e detalhados nesse trabalho.
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Figura 2.5 — Fluxograma completo UPLCI. Adaptado: KELLENS et al., 2011a.

2.3.2 UPLCI - Definigéo de objetivo e escopo

A definicdo de objetivo e escopo (Figura 2.5, item C1) deve ser clara e condizente com
a unidade de processamento alvo (DUFLOU et al., 2012b). Kellens et al. (2011a) salienta que
0 objetivo de um estudo de UPLCI é fornecer informacdes bem documentadas e dados
empiricos para o banco de dados de ICV, os quais futuramente serdo usados em estudos de
ACV.

Duflou et al. (2012b) salientam que as partes mais importantes a serem consideradas
nessa etapa do UPLCI sdo as fronteiras do sistema, a unidade funcional e o fluxo de referéncia
da unidade de processamento estudada. Apos isso, a analise da maquina e os parametros do
processo sdo investigados e todas as subunidades consideradas relevantes sdo identificadas
(DUFLOU et al., 2012b).

As fronteiras do sistema sdo definidas para incluir apenas a fase de uso da unidade de
processamento, levando em conta os subsistemas fundamentais para a execucdo da fungéo da
unidade de processamento, bem como seus respectivos fluxos de entrada e saida, e
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desconsiderando o restante do ciclo de vida (KELLENS et al., 2011a, 2011b; DUFLOU et al.,
2012b).

Por esse motivo, o produto no qual a unidade de processamento atua ndo entra na
avaliacdo em si, 0 que interessa sdo os fluxos necessarios para o funcionamento da unidade de
processamento e suas respectivas emissdes. Logo, as etapas anteriores de fabricacdo do produto,
bem como etapas posteriores, como de uso e de descarte, ndo séo consideradas nas fronteiras
do sistema (KELLENS et al., 20113, 2011b; DUFLOU et al., 2012b). As informacdes e dados
referentes a producdo e a manutencdo da méaquina-ferramenta a qual realiza a unidade de
processamento também nao sdo considerados (DUFLOU et al., 2012b).

A Figura 2.6 apresenta um modelo para a definicdo das fronteiras do sistema alvo de

um estudo de UPLCI, formado por dois tipos de entrada e dois tipos de saida.
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(Emissdes)

|

Processo Unitario

(] | SubUnidade 1 |
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m | SubUnidade 3 |

| SubUnidade X |
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(soleUN 505533044 SOWIX04d)
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E =
o g EE
é ] E i Fronteiras do
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Entradas da Tecnosfera
(Processos Centralizados de Producio)

Figura 2.6 — UPLCI — Modelo do sistema. Adaptado - KELLENS et al., 2011a.

O primeiro tipo de entrada é formado pelos fluxos produtos-semi acabados e de materias
primas que fardo parte da composi¢édo final do produto apds o processamento. O segunto tipo
de entrada é formado por fluxos de energia e materiais necessarios para o funcionamento da

unidade de processamento e que ndo fardo parte da composicao final do produto, como o fluxo
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de energia elétrica, de ar comprimido, insumos (e.g. fluido de corte, ferramenta) e outros
consumiveis.

Ja os fluxos de saida séo caracterizados por saidas para ecosfera e saidas para tecnosfera.
O primeiro tipo representa as emissdes que ndo sdo coletadas, logo representam emissdes
diretas ao ambiente (Ecosfera), como o calor gerado no processo, o volume de ar comprimido
usado e aerosois e partiludos em suspensao no ar.

O segundo tipo de fluxo de saida, por sua vez, representa os produtos finais e
subprodutos gerados pela unidade de processamento e que sdo coletados, logo ndo sdo emissoes
diretas ao ambiente. Além do produto principal, os fluxos desse tipo de saida sdo caracterizadas
por subprodutos que serdo reutilizados pela prépria unidade de processamento, utilizados em
outras unidades de processamento ou tratados antes do descarte final.

Uma vez delimitadas as fronteiras do sistema, inicia-se a etapa de definicdo da unidade
funcional e do fluxo de referéncia.

A unidade funcional deve ser bem definida e mensuravel. Kellens et al. (2011a)
ressaltam que os bancos de dados de unidade de processamentos de manufatura costumam usar
a quantidade de material removido, em peso ou volume, como base para a unidade funcional.

Com relacdo ao fluxo de referéncia, propde-se o uso de 1 segundo de tempo médio de
uso da unidade de processamento (DUFLOU et al., 2012b; KELLENS et al., 2011a).

A etapa de selecdo de pardmetros define quais parametros do processo em estudo que
sdo importantes para sua execucao, de acordo com o0s objetivos propostos ou unidade funcional
definida (KELLENS et al., 2011a, 2011b). E importante que essa selecdo seja realizada com
base em dados sélidos, provenientes da literatura ou de experimentos ja realizados (KELLENS
et al., 2011a), pois essa etapa pode ter grande influencia no consumo energético e de insumos
(DUFLOU et al., 2012b).

Por fim, antes de iniciar a fase de inventario, realiza-se uma investigacdo na maquina,
com o intuito de se identificar os sistemas e subunidades envolvidos (e.g., unidade de
resfriamento, posicionamento da ferramenta) (DUFLOU et al., 2012a), a interrelacdo entre elas,
bem como suas as entradas e saidas (KELLENS, 2011a, 2011b).

2.3.3 UPLCI - Anélise de Inventério de Ciclo de Vida e Interpretagédo

A coleta e documentacdo dos dados de ICV no UPLCI podem ser feitas de maneiras

distintas, comecando por célculos teoricos de consumo e emissao e chegando até a aquisicdo
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de dados in loco da unidade de processamento, com 0 uso de instrumentos de medicdo e
sistemas de monitoramento (DUFLOU et al., 2012b).

Kellens et al. (2011a, 2011b) definem basicamente dois tipos de abordagens para a
realizacdo da coleta de dados, uma abordagem tedrica, denominada de screening, e uma
abordagem prética, denominada de in-depth.

De acordo com Kellens et al. (2011a, 2011b) e Duflou et al. (2012a, 2012b), a
abordagem screening conta com dados publicos disponiveis e representativos (e.g., manual do
fabricante da maquina-ferramenta, manual de manutencgdo e trabalhos cientificos) e calculos
tedricos de engenharia. Em geral, essa abordagem tem uma dependéncia muito grande da
qualidade dos dados fornecidos pelos fabricantes de maquina-ferramenta, bem como do
reconhecimento adequado das contribuices dos modos ndo-produtivos (DUFLOU et al.,
2012a).

A abordagem in-depth, por sua vez, consiste basicamente na obtengdo dos dados reais
de consumo e emissdes dos modos de operacdo da unidade de processamento, com 0 uso de
sistemas de monitoramento e equipamentos de medicdo instalados no equipamento e/ou
informacBes diretas do chdo de fabrica, provenientes do operador ou rotinas de
manutencdo/producdo (KELLENS, 2011a, 2011b; DUFLOU et al., 2012a, 2012b). A Figura
2.7 apresenta a estrutura basica dessa abordagem:

Inventirio do Processo (Abordagem in-depih)

Estudo de Potémcia |  Estudo de Tempo | Estudo de Consumiveis Estudo de Emissdes
Medicdo do consumo Identificacio dos modos | Jdentificacio dos materiais do Determinacio e
de poténcia ! e cenirios de uso | processo e medigio do identificacio das
Estudo de Energia ronsuma erissaes

Figura 2.7 — Abordagem aprofundada. Adaptado: KELLENS et al., 2011a.

Conforme mostrado pela Figura 2.7, a abordagem aprofundada é constituida de trés
estudos distintos: estudo de energia (que engloba o estudo de tempo e o estudo de poténcia),
estudo de consumiveis e estudo de emissdes.

O primeiro passo na execucao da abordagem in-depth é a realizag&o do estudo de tempo.
De acordo com Duflou et al. (2012b), o estudo de tempo € um estudo estatistico com o intuito
de encontrar os modos de operacdo da maquina-ferramenta (e seus respectivos parametros de

processo), bem como a parcela de cada modo no tempo total de uso da mesma.
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A Tabela 2.1 apresenta uma lista dos modos de operagdo mais usados em processos de
manufatura discreta (KELLENS et al., 2011a) e serve como base na definicdo dos modos de
operacdo da unidade de processamento em estudo.

Tabela 2.1 - Modos de operacdo de uma unidade de processamento. Fonte - KELLENS et al., 2011a.

Identificacdo Modo de Operacao
Inicializacdo
Poténcia méaxima
Poténcia parcial
Em espera
Encerramento
Desligado
Outro(s) modo(s)

OMmOO|mi>

A etapa de defini¢cdo dos modos de operacdo é de grande importancia, principalmente
na definicdo dos modos produtivos (e.g., 0s modos com poténcia parcial ou total) e seus
respectivos parametros de processo. A variagdo nos parametros de processo resulta em saidas
e impactos ambientais diferentes, bem como influéncia no desempenho da unidade de
processamento com relacdo a precisdo geomeétrica, rugosidade e dureza superficial do produto
(AURICH et al., 2013; LI et al., 2012)

Uma vez identificados os modos de operacdo, realiza-se um estudo temporal estatistico
para saber quanto tempo cada modo € acionado durante a operacdo da maquina.

Apos o estudo de tempo, é realizado o estudo de poténcia, em paralelo com o estudo de
consumiveis (e.g., ar comprimido, fluido de corte, ferramenta) para cada modo de operacéao
(KELLENS et al., 2011a; DUFLOU et al., 2012b). Ambos os estudos constituem na aquisi¢ao
dos dados com o uso de sistemas de monitoramento ou instrumentos in-process ou por meio de
medicoes feitas pelo operador da maquina-ferramenta (KELLENS et al., 2011a; DUFLOU et
al., 2012b).

Duflou et al. (2012b) ponderam que, embora o fluxo de matéria-prima ndo represente
um impacto induzido pelo processo de manufatura, a quantidade de residuos produzidos é
dependente do processo e por esse motivo sdo incluidos como consumiveis.

O estudo de emissdes, quando necessario, também deve ser realizado em paralelo aos
estudos de consumiveis e de poténcia (KELLENS et al., 2011a). Esse estudo consiste na
identificacdo e no levantamento das emissdes produzidas pela unidade de processamento,
principalmente se tais emissdes indicam alguma contribuicdo a uma ou mais categorias de
impacto relevantes do estudo (KELLENS et al., 2011a).
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O estudo de emiss@es inclui emissdes gasosas, liquidas e sélidas, bem como liberagéo
de calor, e deve estar em sintonia com o balango massico e energético da unidade de
processamento estudada (KELLENS et al., 2011a; DUFLOU et al., 2012b).

2.4 Sistemas de monitoramento para coleta de dados de processos de
manufatura

2.4.1 Aquisi¢do de dados in loco ha maquina-ferramenta

Vijayaraghavan et al. (2013) argumentam que sistemas automaticos de monitoramento
podem ajudar na aquisicdo de informacdes contextualizadas do processo de manufatura a partir
dos dados brutos (e.g., energia elétrica). Neste sentido, Vijayaraghavan et al. (2013) sugerem
que, baseado na complexidade analitica dos processos e sistemas de manufatura, os sistemas de

monitoramento devem ser formados por software e possuir:

e Monitoramento simultaneo dos dados, com o0 uso de instrumentos ou equipamentos
de medicdo, referentes aos fluxos da unidade de processamento;

e Dados padronizados;

e Arquitetura escalavel para grandes volumes de dados;

e Arquitetura aberta e expansivel para dar suporte na analise dos mais diferentes
niveis de manufatura, desde o nivel de controle de processo, passando pela
caracterizacdo e quantificacdo dos fluxos de cada modo de operacdo
(microplanejamento e macroplanejamento) e, por fim, dando suporte ao

planejamento de producdo da maquina-ferramenta (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Exemplos de analise com o uso das escalas temporais. Adaptado: VIJAYARAGHAVAN et al.,
2013.

Tais sistemas de monitoramento possibilitam tanto a criacdo de bancos de dados de ICV
dindmicos mais exatos e em tempo real, quanto a criacao de estudos de ACVs dindmicos.

Thorn, Kraus e Parker (2011) afirmam que, e.g., sistemas de monitoramento permitem
que os dados de consumo energético das maquinas-ferramentas possam ser continuamente
monitorados e acessados por meio de uma interface em software, a qual também poderia estimar
de maneira dindmica e continua os impactos ambientais relacionados a esse fluxo (energia),
possibilitando um maior controle desses impactos.

Shao et al. (2011) avaliam que os dados provenientes das maquinas-ferramentas podem
ser adquiridos por diferentes sistemas, baseados em tecnologias de comunicagdo e
gerenciamento como o Energy Management System (EMS), o padrdo Object Linking and
Embedding for Process Control (OPC) e o protocolo MTConnect®.

O EMS possibilita o monitoramento de dados de consumo de energia elétrica da

maquina a partir dos dados provenientes de outras fontes, como o controlador légico
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programavel ou um servidor OPC (SHAO et al., 2011). Essa tecnologia, contudo, é atribuida
apenas ao fluxo de energia elétrica da maquina e ndo realiza 0 monitoramento de outros fluxos.

O OPC ¢é uma tecnologia ja existente para 0 monitoramento dos sistemas produtivos e
de seus respectivos status (SHAO et al., 2011). O padrdo OPC define a comunicacdo dos dados
de processo, alarmes e eventos, possibilitando a troca de dados entre sensores, instrumentos,
controladores, software de monitoramento e dispositivos (SHAO et al., 2011). Contudo, o OPC,
por si s6, ndo possui interface padrdo disponivel para comunicacdo web (TORRISI e
OLIVEIRA, 2008).

Nesse sentido, Torrisi e Oliveira (2008) desenvolveram um protocolo baseado no OPC
com interface web denominado CyberOPC. A partir de um servidor OPC e tecnologias web
comercialmente disponiveis, como o XML (Extensible Mark-up Language) e o HTML
(Hypertext Mark-up Language), o CyberOPC se apresenta como uma alternativa viavel de
padronizacdo e comunicacgdo de dados entre maquinas ferramentas com interface para a web.

Contudo, com poucos casos de aplicacdo bem sucedidos e poucos desenvolvedores e
apoiadores, desde 2011 ndo houve mais pesquisas e aperfeicoamentos no desenvolvimento
desse protocolo (CYBEROPC, 2015), desencorajando a aplicacdo desse tipo de tecnologia hoje
em dia.

Por fim, o protocolo MTConnect®, assim como o padrio CyberOPC, também padroniza
acomunicacéo e organizacgao dos dados de processo a partir de tecnologias web comercialmente
disponiveis como o XML e o HTML (ASSOCIATION FOR MANUFACTURING
TECHNOLOGY, 2011). Mas, diferentemente, do CyberOPC, o protocolo MTConnect® tem
sido cada vez mais utilizado na padronizacéo e organizacdo da comunicacdo de dados no chéo
de fabrica e possui mais de 140 apoiadores e desenvolvedores pelo mundo (MTCONNECT
INSTITUTE, 2015).

2.4.2 Protocolo MTConnect®

De acordo com Vijayaraghavan et al. (2008) e a Association for Manufacturing
Technology — AMT (2011), o MTConnect® é um padréo livre de royalties, extensivel e que
define uma estrutura e uma linguagem comum para comunicacdo em equipamentos de
manufatura, além de habilitar a interoperabilidade ao permitir acesso aos dados de manufatura

por meio de interfaces padronizadas.
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Como protocolo, ele ndo compete com os protocolos j& existentes, mas sim 0s
complementa, aumentando a capacidade de aquisi¢do de dados das unidades de processamento
e possibilitando um ambiente plug-and-play com baixo custo de implementacdo (SOBEL,
2012). Vijayaraghavan et al. (2013) ressaltam ainda que o protocolo permite com que os dados
do equipamento sejam organizados de maneira logica, sem a necessidade de serem
condicionados por interfaces fisicas.

O mecanismo de comunicagdo é baseado na linguagem XML e descreve a estrutura da
méaquina-ferramenta, juntamente com seus dados e o momento da coleta (timestamp)
(ASSOCIATION FOR MANUFACTURING TECHNOLOGY, 2011; VIJAYARAGHAVAN
etal., 2013).

A linguagem XML, sigla para Extensible Markup Language, é um formato de texto
muito simples e flexivel derivado do Standard Generalized Markup Language — SGML, este
definido pela norma ISO 8879 (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2014). Inicialmente
desenvolvida para se adequar aos desafios da publicacdo eletronica em larga escala, a
linguagem XML também participa, de forma crescente, na troca de uma grande variedade de
dados na Internet e outras plataformas (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2014). Em
linhas gerais, sua finalidade principal é a facilitar o compartilhamento de informacdes com o
uso da Internet.

A AMT (2011) divide o protocolo MTConnect® nos seguintes componentes:

e Device (Dispositivo): Equipamento capaz de realizar uma operacdo e fornecer
dados a respeito dela;

e Adapter (Adaptador): Software que transforma os dados adquiridos no Device em
dados disponiveis para o Agent;

e Agent (Agente): Software que gerencia os dados coletados no(s) Adapter(s),
organizando-os de acordo com o protocolo MTConnect®, em linguagem XML. E o
componente mais importante, pois realiza a organizacao e padronizacao dos dados,
além de disponibiliza-los para a rede;

e Client (Cliente): O Client, em termos gerais, & o0 responsavel pela requisicdo dos
dados disponibilizados pelo Agent, ou seja, ele é o componente que utilizard os

dados padronizados.
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Além dos componentes descritos acima, o padrdo MTConnect® também propde as
possiveis arquiteturas de funcionamento para utilizacéo do protocolo, com a localizagao de cada
componente no sistema, bem como a forma de comunicagéo entre eles.

A Figura 2.9 apresenta quatro arquiteturas diferentes de implementacdo do protocolo.
De acordo com Rondon (2010), a arquitetura mostrada no item “a)” da Figura 2.9 possui o
Adapter e o Agent j& integradas ao dispositivo, em outras palavras, esse Device ja é
integralmente compativel com o protocolo MTConnect® desde fabrica e ndo necessita de
modificagdes. A arquitetura “b)” mostra um Adapter ja integrado ao Device, mas o
desenvolvimento do Agent se faz necessario para a implementacdo do sistema. As arquiteturas
“c)” e “d)” mostram Devices incompativeis ou Devices padrdo Legacy. Nesses casos, €

necessario o desenvolvimento tanto do Adapter, quanto do Agent (RONDON, 2010).

Dispositivo
HTML Aplicacdo
(a) Adaptador € XML 2 Cliente
Agente
Ne—
Dispositivo PC
TCP/IP HTML Aplicacdo
(b) B 1> L Cliente
aptador Agente
Ethernet,
Serial, PC
etc . HTML Aplicagio
(c) | DispoSitivD. [ggmmmmmep TCP/P > Cliente |
Adaptador H Agente ‘ ot
Ethernet,
Serial, PC
' etc HTML Aplicagdo
(d) | Dispositivo. (@t iior € TTP|  Cliente
Agente

Figura 2.9 — Arquiteturas para a implementagéo do padrdo MTConnect®. Fonte — Rondon, 2010.
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A partir das arquiteturas e estruturas do protocolo, € possivel interligar e coletar os dados
de praticamente todos os equipamentos e sistemas de monitoramento presentes no chédo de
fabrica, de maneira l6gica, organizada e numa linguagem comum, possibilitando a criacdo de
bancos de dados de ICV de uma ou mais maquinas, de maneira simultanea, dinamica e

disponivel via web.

2.5 Processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho: definices,
aspectos ambientais e oportunidades de melhoria de desempenho

25.1 Definigdo, parametros e estrutura

A retificacdo € um processo abrasivo com arestas de geometria ndo-definida para
remocao de material por meio da formagéo de cavaco e é usado principalmente para acabamento
superficial de pecas, devido as tolerancias restritas e as rugosidades baixas que esse tipo de
processo consegue proporcionar (ARAUJO, 2010; AURICH et al., 2013; KOPAC e KRAINIK,
2006; Ll et al., 2012; LINKE e OVERCASH, 2012, MALKIN e GUO, 2008b).

Segundo Malkin e Guo (2008b), a retificacdo cilindrica externa de mergulho consiste
na atuacao de um rebolo com didametro ds e velocidade periférica vs que avanca com velocidade
radial v¢ a uma peca cilindrica de didmetro dw e velocidade periférica vw, formando um
comprimento de contato lc com a peca e removendo material desta até uma profundidade de

corte a.. A Figura 2.10 apresenta uma representacao desse processo.
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Figura 2.10 — Geometria e cinemética da retificacdo cilindrica externa de mergulho. Adaptado - MALKIN E

GUO, 2008b.

A partir da Figura 2.10 é possivel visualizar os parametros base do processo de

retificagdo cilindrica externa de mergulho (MALKIN e GUO, 2008b):

vs = Velocidade de corte [m/s];

ds = Diametro do rebolo [mm];

vw = Velocidade periférica da peca [m/min];
dw = Didmetro da peca [mm];

vi = Velocidade de avancgo radial [mm/min];
ae = profundidade de corte [um];

Ic = comprimento de contato [mm].

Além dos parametros acima, também sdo relevantes para o processo a largura de

usinagem by e a taxa especifica de remoc¢ao de material Q’w.

A taxa especifica de remog¢ao de material Q’w € um pardmetro de desempenho produtivo

e representa o volume de material removido por unidade de largura do rebolo por tempo
(AURICH et al., 2013; LINKE e OVERCASH, 2012; MACHADO et al., 2009; OLIVEIRA,

2001). Este parametro também pode ser definido como o produto da velocidade de avanco

radial v pelo perimetro da secdo transversal da peca, ou seja, pelo diametro da peca dw

multiplicado por .
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De acordo com Linke e Overcash (2012), a retificadora possui muitas subunidades e
elementos auxiliares a maquina-ferramenta. Sena (2007) as descreve em mais detalhes e afirma

que uma retificadora pode ser dividida nos seguintes elementos basicos e auxiliares:

e Componentes estruturais: guias, acionamentos, sistemas de medicdo e controle
(como o Comando Numérico Computadorizado — CNC e o Controlador Logico
Programavel — CLP), dispositivos de seguranca, sistemas hidraulicos ou
pneumaticos, fiacbes, tubulacdes, sistemas de coleta e remoc¢do de cavacos e
fluidos;

e Sistemas de fixacao: Fixacdo do rebolo e da peca;

e Sistemas de avanco: Acionamento elétrico, conversor de movimento e sistema de
medicdo;

e Sensores de posicdo: Encoders, sensores de emissao acustica e sensores indutivos
ou resistivos;

e Trocadores de calor: Principalmente o sistema de resfriamento de 6leo hidréaulico.

Vale ressaltar que, dependendo do tipo da retificadora (e.g., retificadora manual,
retificadora CNC) e do tipo de aplicacdo, as subunidades e elementos acima apresentados por
Sena (2007) podem ou ndo estar contidos na maquina-ferramenta estudada. Dessa forma, a
caracterizagdo das subunidades e elementos de uma retificadora deve ser realizada de maneira

isolada, de acordo com seu tipo e aplicacéo.

2.5.2  Aspectos ambientais do processo

A preocupacdo com 0s aspectos ambientais relacionados ao processo de retificacdo é
cada vez maior e vem ganhando destaque tanto na industria quanto no meio académico (LINKE
e OVERCASH, 2012).

Aurich et al. (2013) afirmam que caracteristicas indesejaveis do processo, como alta
energia especifica (energia consumida por volume de material removido), necessidade do uso
de fluido de corte e consequentes efeitos negativos na saude do trabalhador geram uma situagao
problemética ao processo, incentivando a sua substituicdo por outros processos, mesmo que
lentamente.

A questdo energética é fundamental nos processos de manufatura e a eficiéncia

energética € um dos seus principais indicadores de sustentabilidade, pois influencia tanto no



39

pilar ambiental (devido & dependéncia de combustiveis fosseis para a geracdo de energia),
quanto no pilar econdmico (custo da energia). Por esse motivo, pesquisadores iniciam a analise
do ciclo de vida da retificagdo pelo do consumo energético (LINKE e OVERCASH, 2012).

A dissipacdo da energia consumida pela retificacdo também & um ponto critico. De
acordo com Malkin e Guo (2007) e Kopac e Krajnik (2006), virtualmente, toda a energia
consumida na operacdo é dissipada como calor na zona de trabalho (onde ha a interacdo do
rebolo com a peca).

Para que esse calor ndo provoque dano térmico a peca, a diminuicdo da temperatura na
zona de trabalho se faz necessaria, tornando crucial o uso de fluido de corte no processo de
retificagdo (KOPAC e KRAJINIK, 2006; LINKE e OVERCASH, 2012; MALKIN e GUO,
2007).

Além de levar o calor gerado na operacdo para fora da zona de trabalho, impedindo
assim o dano térmico da peca, o fluido de corte também funciona como lubrificante do processo,
reduzindo a friccdo entre o rebolo e a pega e melhorando o acabamento superficial do produto
retificado (AURICH et al., 2013; KOPAC e KRAJNIK, 2006). Além disso, o fluido de corte
também realiza a remocéo do cavaco da zona de trabalho, auxilia na limpeza do superficial do
rebolo e protege a peca contra corrosao (AURICH et al., 2013; KOPAC e KRAIJNIK, 2006).

Os fluidos de corte podem ser considerados uma combinacgdo de agua, de lubrificante
(6leo mineral ou composto sintético) e de aditivos, formando uma emulsdo ou dispersdo, na
qual a agua serve como refrigerante e o lubrificante serve para reduzir a friccdo entre o rebolo
e a peca (AURICH et al., 2013; CLARENS et al., 2008; LINKE e OVERCASH, 2012). Ha
também o uso de 6leos integrais (sem agua) como fluido de corte (CLARENS et al., 2008;
LINKE e OVERCASH, 2012).

O uso de fluido de corte na retificacdo, contudo, vem acompanhado de alguns efeitos
colaterais negativos, principalmente relacionados as questdes ambientais. De acordo com
Clarens et al. (2008), uma pesquisa feita com cerca de 150 artigos sobre fluido de corte
identificou a toxidade ecoldgica, a degradacgéo hidrica e as emissdes fugitivas de fluido como
problemas chave desse recurso.

Oliveira e Alves (2007) salientam também o uso do fluido de corte a efeitos nocivos
para a atmosfera (dentro e fora do ch&o de fabrica), a saide ocupacional, a degradagédo do solo
e a necessidade de disposicao correta do fluido apds seu ciclo de uso.

De acordo com Howes, Ténshoff e Heuer (1991) os fluidos de corte seguem as mesmas
legislagBes referentes a residuos toxicos e perigosos, logo, sdo residuos que necessitam de

tratamento especial para disposic¢ao, o que acarreta em custos elevados de tratamento. Por esse
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motivo, acoes em prol da recuperacéo, filtragem, reciclagem e do reuso do fluido de corte e dos
subprodutos nele encontrados sdo fundamentais na reducdo de custos e emissfes ao meio
ambiente.

Além disso, o uso de fluido de corte resulta na necessidade de sistemas de filtracao para
a retirada do cavaco gerado durante a retificacdo, de sistemas de exaustdo para a retirada da
névoa e vapores gerados durante a aplica¢do do fluido e do proprio sistema de aplicagdo do
fluido de corte (AURICH et al., 2013; LINKE e OVERCASH, 2012; OLIVEIRA e ALVES,
2007).

Howes, Tonshoff e Heuer (1991) salientam que sistemas de filtragem do fluido de corte
sdo fundamentais na manutencéo das suas propriedades funcionais e para a reducéo substancial
do seu consumo. Dyer, Ngo e Wivagg (2007) e Howes, Ténshoff e Heuer (1991) apresentam
diferentes sistemas de filtragem, como a filtragem por gravidade, a separagdo magnética e a
separacao hidrociclénica.

A filtragem gravitacional realiza a remocéo das particulas do fluido de corte com o uso
de um filtro, geralmente celulésico (HOWES, TONSHOFF e HEUER, 1991). Apesar desse
sistema ndo demandar um alto consumo de energia elétrica, o filtro usado pode gerar um grande
passivo a ser descartado como lixo toxico.

A separacdo magnética é um método muito interessante de filtragem, pois nele, um ima
realiza a remocdo apenas das particulas metalicas do fluido de corte, as quais podem ser
destinadas para reciclagem, gerando renda a partir da venda do metal separado e reduzindo a
geracao e disposicdo de residuos do processo (DYER, NGO e WIVAGG, 2007). Esse processo,
contudo, ndo separa as particulas ndo-metélicas do fluido, como as particulas abrasivas ou
ligantes do rebolo. Assim, em processos de retificacdo, seu uso exclusivo como sistema filtrante
se mostra ineficaz, resultando na necessidade do uso de outro tipo de sistema filtrante em
conjunto.

No sistema de filtragem hidrociclénica o fluido de corte € bombeado tangencialmente
em um vaso conico, dimensionado para criar um ciclone (HOWES, TONSHOFF e HEUER,
1991). Nesse processo, as particulas sélidas sdo centrifugadas para as paredes do vaso e Sao
removidas por gravidade, enquanto o fluido de corte limpo é removido pelo centro, por meio
do véacuo criado a partir do ciclone.

Apesar de ndo gerarem passivos residuais adicionais (e. g., filtros usados), ambos os
sistemas de separacdo magnética e hidrociclénica consumem quantidades significativas de

energia elétrica.
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Nesse sentido, Aurich et al. (2013) salientam que 0 consumo energético relacionado ao
uso de fluidos de corte nos processos de usinagem, e com 0s sistemas a ele atrelados como
filtragem e exaustdo, pode representar até 32% de todo o consumo energético da planta
manufatureira.

Outro ponto de grande relevancia do processo de retificacdo, tanto na questdo ambiental
quanto no desempenho, é o rebolo. O rebolo é a ferramenta de corte utilizada na retificacdo e é
formado basicamente por um sistema ternario: ligante, graos abrasivos e poros (AURICH et al.,
2013; LINKE e OVERCASH, 2012; MACHADO et al., 2009; MALKIN e GUO, 2008a).

O ligante é responsavel por reunir os graos abrasivos, 0s quais entram em contato com
a peca a ser usinada para realizar a remogao de cavaco (ARAUJO, 2010). A selecdo do material
ligante é um fator muito importante na especificacdo de um rebolo, uma vez que este determina
a resisténcia e a maxima velocidade de operagéo da ferramenta.

O gréo abrasivo é componente principal do rebolo, pois é o responsavel direto pela
operacéo de corte e formagc&o de cavaco (ARAUJO, 2010; KOPAC e KRAINIK, 2006; LINKE
e OVERCASH, 2012; MALKIN e GUO, 2008a).

Ja os poros representam a auséncia de material no rebolo e, de acordo com Machado et
al. (2009) e Malkin e Guo (2008a), sdo usados para o0 alojamento do fluido de corte e de cavacos
durante a operacéo de retificacao.

Os rebolos podem ser classificados de duas formas: convencionais e de alta performance
(MALKIN e GUO, 2008a). Os rebolos convencionais séo formados, em sua totalidade, por
estrutura abrasiva e costumam utilizar abrasivos convencionais como o carboneto de silicio
(SiC) e o 6xido de aluminio (Al2Os).

Os rebolos de alta performance, por sua vez, consistem em um corpo base (metalico ou
sintético) e uma camada abrasiva, composta por superabrasivos, como o diamante e o nitreto
cubico de boro (cBN) (AURICH et al., 2013, MALKIN e GUO, 2008a).

Os superabrasivos sdo assim denominados por serem mais duros, mais resistentes ao
desgaste e por terem tempos de vida maiores, se comparados com 0s abrasivos convencionais
(KOPAC e KRAJNIK, 2006; MALKIN e GUO, 2008a). Por causa da dureza mais elevada, os
superabrasivos conseguem alcancar maiores velocidades de corte e, consequentemente, niveis
superiores de acabamento superficial (LI et al., 2012).

O uso do rebolo e seu desgaste sdo um ponto de grande relevancia ao processo. Li et al.
(2012) apontam que as condi¢des topograficas da superficie do rebolo, fortemente influenciadas
pelo desgaste durante o uso, refletem no acabamento superficial da peca usinada. Por esse

motivo, para que as caracteristicas topograficas desejadas do rebolo sejam mantidas e o
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acabamento superficial desejado da peca usinada alcangado, o rebolo precisa ser
periodicamente dressado (AURICH et al., 2013; LI et al., 2012; MALKIN e GUO, 2008c).

A dressagem é remocao da camada superficial do rebolo com o propoésito de preparar e
recuperar sua macrogeometria (perfilagem) e microgeometria (afiacdo) (MALKIN e GUO,
2008c). Apesar de se um processo ndo-produtivo (uma vez que nao ha retificacdo de peca), uma
estratégia sensata e eficiente de dressagem proporciona a manutencdo das caracteristicas
desejaveis de corte do rebolo, sem que haja desperdicio de seu material abrasivo, nem de tempo
de processo com dressagens desnecessarias (AURICH et al., 2013; LINKE e OVERCASH,
2012).

De acordo com Malkin e Guo (2008d), uma forma de se avaliar as estratégias de
dressagem, bem como o desempenho de um rebolo e seu tempo de vida, € por meio da Razédo
G (Equacéo 2):

Vw
G = A (2)

Onde:

e G =Relagdo G [-];
e Vw = Volume de material removido da peca [mm?®];

o s = Volume de rebolo desgastado [mm?].

Aurich et al. (2013) destacam que rebolos de alta performance, como os de cBN, podem
chegar a ter relagbes G mil vezes maiores que rebolos convencionais, como os de Al2Os,
mostrando a superioridade desse tipo de rebolo com relacdo a desempenho e tempo de vida.
Contudo, Linke e Overcash (2012) fazem uma ressalva e afirmam que, apesar de desejavel,
valores elevados de G podem gerar maior concentracdo de energia na area de trabalho, o que
aumenta a possibilidade de dano térmico a pega.

Com relagéo aos impactos ambientais diretamente relacionados a fabricagéo e ao uso do
rebolo, Linke e Overcash (2012) relatam que o mesmo dificilmente é considerado nos estudos
de ACV, uma vez que ha pouca informacgédo de ICV relacionados & fabricacdo do rebolo e as
suas emissdes. Estudos recentes, como os de Aurich et al. (2013) e de Kirsch et al. (2014), ja
apresentam dados de ICV relacionados a energia incorporada durante a fabricacdo de alguns
rebolos de Oxido de Aluminio (Al2Os) e de Nitreto Ctbico de Boro (cBN).

De acordo com Aurich et al. (2013), outro ponto relevante € sobre o fim de vida dos

rebolos. Os rebolos convencionais em sua maioria acabam descartados como lixo comum, lixo
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especial ou incinerados, sem documentagdo correta das possiveis emissdes e seus respectivos
impactos ambientais potenciais (AURICH et al. 2013; LINKE e OVERCASH, 2012). Linke e
Overcash (2012) relatam ainda que, em alguns casos, rebolos convencionais podem ser
triturados e usados como material de enchimento para asfalto.

Além das possibilidades acima, os rebolos de alta performance de corpo metalico podem
ser reutilizados, removendo-se a camada abrasiva por meio de ataque quimico e substituindo-a
por uma nova (AURICH et al., 2013; LINKE e OVERCASH, 2012).

Com relagdo ao consumo do rebolo durante as operagdes de retificacdo e de dressagem,
é muito dificil e custoso realizar a separacéo do residuo sélido gerado na operacéo, ainda mais
porque o abrasivo, 0 ligante e o cavaco estdo contaminados por fluido de corte (LINKE e
OVERCASH, 2012). Este fato praticamente inviabiliza a reciclagem ou o reuso do abrasivo
(LINKE e OVERCASH, 2012).

Mesmo assim, Linke e Overcash (2012) avaliam que hé potencial na recuperagdo do

material abrasivo, principalmente no caso dos superabrasivos que s&o mais caros.

2.5.3 As possibilidades do processo na melhoria do ciclo de vida do produto

Apesar da influéncia ambiental negativa do processo, a retificacdo possui um grande
potencial na reducdo da influéncia ambiental total de vérios tipos de produtos, pois, em
comparacdo a quaisquer outros tipos de processos de manufatura, ela é capaz de proporcionar
as pecas propriedades superficiais superiores (AURICH et al., 2013).

Essa superioridade nas caracteristicas superficiais impacta na vida util, eficiéncia
funcional, energética e material do produto retificado (LINKE e OVERCASH, 2012; AURICH
etal., 2013).

Kirsch et al. (2014) relatam que em produtos expostos a atrito, como guias e rolamentos,
0 acabamento superficial refinado resulta em menos atrito, menos perdas de energia e mais
tempo de vida as pegas, possibilitando a melhoria energética e ambiental total do produto.
Aurich et al. (2013) apresentam situagdes similares com caixas de cdmbio e componentes de
turbinas eolicas; nestes, diferentemente dos outros exemplos apresentados, o ganho ambiental
com a reducdo do atrito mecénico entre as pe¢as ndo esta associado ao consumo menor de
energia, mas sim & maior producao energética do sistema eolico.

Nesse cenario, a realiza¢do de um esforco maior na fase de manufatura da peca se mostra

desejavel, desde que haja como consequéncia o0 aumento do tempo de vida e eficiéncia
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funcional do produto, que acaba resultando num impacto ambiental potencial negativo
significativamente menor (ou impacto ambiental potencial positivo significativamente maior)
do ciclo de vida do produto (LINKE e OVERCASH, 2012; AURICH et al., 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

As definicoes e informacdes relacionadas a modelagem da unidade de processamento
de retificacdo cilindrica externa de mergulho com o uso da metodologia UPLCI, bem como os
procedimentos estabelecidos para a execucgdo da fase experimental desse trabalho séo descritos

nesse capitulo, de acordo com os objetivos estabelecidos no item 1.2.

3.1 Funcao, unidade funcional e fluxo de referéncia

A funcdo da unidade de processamento de retificacdo cilindrica externa é proporcionar
acabamento superficial e geométrico a pega, por meio da retirada de material da superficie da
peca por acdo abrasiva da ferramenta de corte (rebolo).

A unidade funcional foi definida como a remoc¢édo por meio de um rebolo previamente
dressado de 3000 mm? de material de uma peca cilindrica previamente torneada, feita com a
liga Inconel 751, com 150 mm de comprimento e 28,30 mm de diametro (dw); e que resulte em
uma rugosidade aritmética média (Ra) inferior a 1 um apds o processo.

Esse volume de remocdo de material € relativamente alto para uma retificacdo
convencional, contudo ele foi utilizado para que fosse possivel visualizar o desgaste dos rebolos
usados apds o processo. A rugosidade Ra de 1 um foi definida porque é um grau de qualidade
superficial dentro do intervalo esperado para a retificacdo (DINI1Z, MARCONDES e COPPINI,
1999) e que pode, em alguns casos, ser alcangado mesmo com o0s graos abrasivos desgastados.

O fluxo de referéncia foi definido, seguindo a sugestdo da metodologia UPLCI (Kellens
et al., 2011a, 2011b), como um segundo de tempo de produtivo da méaquina, ou seja, quando

ela esteja realizando a usinagem.
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3.2 Fronteiras do sistema

Como determina a metodologia UPLCI (Kellens et al.,, 201la, 2011b), foram
considerados apenas 0s insumos e emissdes da unidade de processamento, sem considerar as
outras etapas de producdo, uso e fim de vida do produto.

As principais entradas e saidas identificadas para a unidade de processamento em estudo

foram:

e Entradas da Tecnosfera (Peca e Outros materiais):
o Peca Torneada (PECA_T).

e Entradas da Tecnosfera Utilidades e Insumos:
o Ar Comprimido (AC);

Energia Elétrica (ELET);

Rebolo (RB);

Fluido de Corte (FC).

(@]

O

O

e Saidas para a Ecosfera:
o Ar(AR);
o Ruido Sonoro (SOM);
o Calor (CAL).

e Saidas para a Tecnosfera:
o Rebolo Consumido (RBC);
o Fluido de Corte Perdido (FCP);
o Peca Retificada (PECA_R);
o Cavaco (CAV).

A Figura 3.1 apresenta uma representacdo das fronteiras do sistema, com suas entradas

e saidas:
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Figura 3.1 — Entradas e saidas da unidade de processamento de retificagéo.

3.3 Analise da maquina

A maquina-ferramenta estudada foi uma retificadora cilindrica CNC Zema Numérika G
800-HS (Figura 3.2), com alimentacdo elétrica trifasica de 220V e alimentacdo de ar
comprimido a 7 bar; localizada no Laboratorio de Processos Avangados e Sustentabilidade

(LAPRAS) da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da Universidade de Sdo Paulo
(USP).

Figura 3.2 - Unidade de retificagio CNC ZEMA Numérika G 800-HS.
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A partir do estudo da maquina-ferramenta foram identificadas nove subunidades
distintas, as quais sdo acionadas ou desligadas dependendo do modo de operacdo vigente:

e Subunidade priméaria: Formada pela iluminacdo da maéquina, computador,
controlador numérico, sensores e instrumentos de medicao;

e Subunidade hidraulica: Essa subunidade é responséavel por suprir a demanda de
6leo pressurizado nos mancais rotativos, nas guias hidrostaticas e no cabecote
contraponto. Ela é composta por bomba de palhetas, reservatorio, valvulas servo-
acionadas e filtro.

e Subunidade de resfriamento: Essa subunidade € constituida por um
compartimento de agua gelada (capacidade de 8000 kcal/h) e de trés trocadores de
calor, sendo dois deles para o sistema hidraulico e um para o sistema de
bombeamento de fluido de corte. A temperatura e pressdo da agua gelada também
devem ser monitoradas por sensores e controladas por sistemas automaticos da
maquina. A agua gelada € utilizada ainda como fluido de resfriamento do motor de
acionamento do eixo porta-rebolo. Uma bomba de recalque é utilizada ainda para
garantir o escoamento da &gua gelada nos trocadores de calor destinados ao
resfriamento do Oleo. Seu funcionamento é intermitente, baseado no valor de
referéncia para a temperatura de saida de agua gelada, com impacto direto no
consumo energético e no percentual de utilizacdo do equipamento.

e Subunidade de movimentacdo dos carros transversal e longitudinal: é
responsavel por executar a movimentacdo dos carros transversal e longitudinal,
acionados pelo conjunto servo-motor, encoder e fusos de esferas recirculantes;

e Subunidade de acionamento do rebolo: Composta de cabecote porta-rebolo,
inversor de frequéncia e motor elétrico de 37KW para acionamento direto do eixo
porta-rebolo;

e Subunidade de acionamento do cabecote porta-pecas: Composta de cabecote
porta-peca, dotado de servo-motor e encoder de posicionamento; responsavel pelo
movimento de giro da peca;

e Subunidade de bombeamento de fluido de corte: Subunidade de bombeamento
e aplicagdo composta de bomba de alta vazéo, elemento filtrante posicionado sobre

esteira movel acionada por motor elétrico e bocal de aplicacao de fluido de corte;
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e Subunidade de exaustdo: Composta de motor elétrico, pas e filtro, responsavel
pela remocdo e filtracdo da névoa de fluido de corte produzida no interior da
retificadora durante a usinagem com aplicacédo de fluido de corte;

e Subunidade de acionamento do dressador rotativo: Composta de motor elétrico

e um disco diamantado.

3.4 Modos de operacgéo

Os modos de operacdo foram definidos de acordo com as diretivas da metodologia
UPLCI (Kellens et al., 2011a), bem como com as diferentes configuracfes estabelecidas para a
fase de ICV da unidade de processamento.

Para averiguar tanto o desempenho ambiental como de producdo em diferentes
configuracBes de uso, foram utilizados dois tipos de rebolo, um convencional com ligante
vitrificado e abrasivo Al.Oz (especificacdo 55A46-1-K8VC1) e outro superabrasivo com corpo
metélico, ligante vitrificado e abrasivo cBN (especificacdo 8B126 K150 VT2).

Além disso, cada rebolo foi submetido a trés configuracdes de trabalho distintas,
variando-se a taxa especifica de remocdo Q’w. A Tabela 3.1 a presenta as trés configuracdes

distintas de trabalho para o rebolo de cBN e o rebolo de Al2O:s.

Tabela 3.1 — Pardmetros de retificacdo para os rebolos de cBN e Al;Os.

Qw

Config. [mm3/mm- Vs ds Vi dw Vi ae bw
min] [m/s] | [mm] | [m/min] | [mm] | [mm/min] | [um] | [mm]

cBN_Q’w50 50 80 400 | 17,781 | 28,300 0,562 16900 15

cBN_Q’»100 100 80 400 | 17,781 | 28,300 1,125 16900 15

cBN_Q’w150 150 80 400 | 17,781 | 28,300 1,687 16900 15

Al03_Q’w10 10 45 475 | 17,781 | 28,300 0,112 16900 15

Al;03_Q’w50 50 45 475 17,781 | 28,300 0,562 16900 15

Al;03_Q’»100 100 45 475 | 17,781 | 28,300 1,125 16900 15

As taxas especificas de remocdo Q’w foram definidas de acordo as faixas de trabalho
para o rebolo de cBN (cBN_Q’w50, cBN_Q’w100 e cBN_Q’w150). No caso do rebolo de Al,O3

utilizou-se uma taxa especifica de remogéo padrdo (Al.O3_Q’w10) e duas taxas especificas de



50

remogdo similares ao rebolo de cBN (Al203_ Q’w50 e Al,Os_ Q’w100) para critério de
comparacéo entre os desempenhos dos rebolos.

As velocidades de corte vs foram definidas de acordo com o tipo de rebolo: 80 m/s para
o rebolo superabrasivo de cBN e 45 m/s para o rebolo convensional de Al;O:s.

A velocidade periférica da peca v foi definida a partir do diametro da peca dw e da
rotacdo da peca definida em 200 rot/min.

Assim, por meio das subunidades identificadas na unidade de processamento e das
configuracdes de trabalho, foi possivel definir onze modos de operagdo da maquina-ferramenta:

e Desligado: Modo de operagédo no qual todas as subunidades estdo desligadas, ou
seja, sem operar;

e Inicializacdo: Modo de operacdo no qual apenas a subunidade primaria esta
operando e energizada;

e Espera: Modo de operacdo no qual o equipamento esta pronto para comecar a
operar o rebolo e/ou o dressador rotativo. Subunidade primaria, hidraulica, de
resfriamento e de bombeamento de fluido de corte e operando, este ultimo
operando em modo circulacdo (sem aplicacdo de fluido). Subunidades de
movimentacao dos carros transversal e longitudinal, acionamentos do rebolo, do
cabecote porta-pecas, da exaustdo e do dressador rotativo inoperantes, porém
energizados;

e Dressagem de rebolos convencionais: Todas as subunidades em funcionamento,
exceto a de acionamento do dressador rotativo e a do cabecote porta-pecas;

e Dressagem de rebolos de cBN: Todas as subunidades em funcionamento, exceto
a do cabecote porta-pecas;

e Corte com rebolo cBN e Q’w50: Retificacdo da peca com o rebolo de cBN e
configuracdo cBN_Q’»50 (conforme Tabela 3.1). Todas as subunidades em
funcionamento, exceto a do acionamento do dressador rotativo;

e Corte com rebolo cBN e Q’w100: Retificagdo da pega com o rebolo de cBN e
configuracdo cBN_Q’.100 (conforme Tabela 3.1). Todas as subunidades em
funcionamento, exceto a do acionamento do dressador rotativo;

e Corte com rebolo cBN e Q’w150: Retificacdo da peca com o rebolo de cBN e
configuracdo cBN_Q’w150 (conforme Tabela 3.1). Todas as subunidades em

funcionamento, exceto a do acionamento do dressador rotativo;
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e Corte com rebolo Al203 e Q°w10: Retificacdo da pega com o rebolo de Al,Oz e
configuracdo Al;O3 Q’w10 (conforme Tabela 3.1). Todas as subunidades em
funcionamento, exceto a do acionamento do dressador rotativo;

e Corte com rebolo Al203 e Q°w50: Retificacdo da pega com o rebolo de Al,Oz e
configuragdo Al>03 Q’w50 (conforme Tabela 3.1). Todas as subunidades em
funcionamento, exceto a do acionamento do dressador rotativo;

e Corte com rebolo Al203 e Q’w100: Retificacdo da peca com o rebolo de Al2Os e
configuragdo Al2O3 Q’w100 (conforme Tabela 3.1). Todas as subunidades em

funcionamento, exceto a do acionamento do dressador rotativo.

3.5 Inventario de Ciclo de Vida: abordagem in-depth

A aquisicdo de dados foi embasada pela abordagem in-depth do UPLCI, com o uso de
instrumentos e de equipamentos de medicao instalados na maquina para a coleta in loco e em

tempo real dos principais fluxos de entrada e saida.

3.5.1 Organizagdo e aquisi¢do dos dados

A preocupacdo com a organizacéo e padronizacao dos dados coletados na etapa de ICV
é fundamental, uma vez que eles podem ser usados na criagdo de bancos de dados de inventério
da unidade de processamento.

Por esse motivo, escolheu-se lancar mao da plataforma MTConnect® para direcionar e
gerenciar essa organizacdo e padronizacdo, uma vez que ela é uma plataforma comum de
comunicagédo e organizacdo de dados de maquinas-ferramenta.

A partir das arquiteturas identificadas pela Figura 2.9, escolheu-se estrutura “c)” como
base para implementacdo do sistema de aquisicdo e organizacdo dos dados, devido a
necessidade de desenvolvimento de um Adapter proximo aos instrumentos de aquisi¢do da
maquina (Device) e a conveniéncia da implementagdo do Agent no servidor do LAPRAS.

A Figura 3.3 apresenta a estrutura proposta para aquisi¢do, comunicagao, organizacao e

armazenamento dos dados.
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Figura 3.3 — Estrutura de aquisi¢cdo, comunicacao, organizacao e armazenamento dos dados, baseado no padréo
MTConnect®. Adaptado — FILLETI et al., 2014.

A partir da identificacdo das fronteiras e fluxos do processo, definiu-se a aquisicédo in
loco para dois fluxos de entrada (energia elétrica e ar comprimido) e uma emissdo (ruido
sonoro). Nesse contexto, o sistema de aquisicdo dinamico foi formado por trés instrumentos
distintos: um medidor multivariavel elétrico calibrado (energia elétrica), um medidor de vazéao
de ar calibrado (ar comprimido) e um decibilimetro calibrado (ruido sonoro). Os fluxos faltantes
serdo abordados futuramente neste trabalho (fluido de corte, calor, ar, rebolo e cavaco).

O medidor multivariavel elétrico utilizado foi o transdutor de estado solido UPD 600,
da Ciber do Brasil. De acordo com Malkin e Guo (2007), esse tipo de instrumento é uma opcéao
barata e eficiente para aquisicdo dos dados de poténcia e energia da maquina. Entre outras
variaveis, 0 modelo escolhido foi usado para medir grandezas elétricas de entrada do sistema,
como a poténcia total instantanea.

O medidor elétrico foi instalado na entrada principal de energia da retificadora e
juntamente com trés transformadores de corrente que dividem as correntes das trés fases que
entram no medidor a um fator de 20, pois o medidor elétrico ndo consegue trabalhar com as
correntes elevadas da maquina-ferramenta. Essa relagdo de corrente € corrigida depois, via
Adapter, regularizando os valores das correntes e, consequentemente, das variaveis a elas
associadas, como a poténcia total instantanea.

Além disso, um sistema de conversdo foi instalado para transformar a saida serial RS-
485 do medidor elétrico em saida USB, possibilitando com que os dados adquiridos pudessem
ser utilizados pelo Adapter, instalado no computador da retificadora. Esse sistema consistiu no
uso de um conversor RS-485/RS-232, modelo 7520R, da ICP-COM em série com um conversor
RS-232/USB, modelo 1-7560, da ICP-DAS.

Para a medicdo dos valores de consumo de ar comprimido, utilizou-se um medidor de
vazdo de ar do tipo turbina, modelo VTG-019A020211RAA20, marca Incontrol. Ele foi
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instalado na alimentacéo principal de ar comprimido da méaquina e possui uma saida 4-20mA,
convertida para uma saida de 1-5V, com 0 uso de uma carga resistiva de 250Q.

Por fim, a ruido sonoro foi medido com o uso de um decibilimetro, modelo DEC-460,
da marca Instrutherm, provido de uma saida de sinal DC, com relacdo 10mV/dB. O
decibilimetro foi instalado e configurado conforme as orientac@es da “Norma Regulamentadora
15 - ATIVIDADES E OPERAC}()ES INSALUBRES” (MINISTERIO DO TRABALHO E
EMPREGO, 2014); trabalhando com o circuito de compensacao “A” e circuito de resposta lenta
(SLOW) e localizado préximo ao operador da maquina.

As saidas do medidor de vazao e do decibilimetro sdo conectadas a um cartdo de entrada
analogica N19205, acoplado a um chassi NI cDAQ-9174, ambos da National Instruments.

Tanto a saida do medidor elétrico quanto a saida do conjunto da National Instruments
(com as informagdes dos outros instrumentos) foram tratadas pelo Adapter, desenvolvido em
Labview 8.5, o qual adquire as informagOes a uma taxa de cinco amostras por segundo (5 Hz).

O Adapter realiza a transformacdo das informac6es fornecidas pelos instrumentos em
dados e os disponibiliza por meio do protocolo TCP/IP ao Agent (versdo MTConnect C++
Agent Version 1.2.0.18), localizado no servidor do LAPRAS.

O Agent, por sua vez, organiza os dados adquiridos em formato XML e os disponibiliza
para a aplicacdo Client, também localizada no servidor do LAPRAS, a qual faz coleta
periodicamente os dados disponibilizados pelo Agent e os organiza em um banco de dados de
ICV.

3.5.2 Estudo de tempo

Como a maquina-ferramenta estudada ndo trabalha em escala industrial, mas sim em
escala laboratorial, o estudo de tempo foi realizado apenas para as rotinas usadas para 0s
experimentos feitos no presente trabalho, logo, ndo foi definido um regime temporal de uso
diario da maquina, uma vez que cada dia ela realiza um trabalho diferente, com uma

configuracdo diferente.
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3.5.3 Estudo de poténcia

O estudo de poténcia foi realizado por meio do mapeamento dos modos de operacéo da
méaquina-ferramenta, a partir das suas subunidades, de forma similar a proposta por Afonso,
Filleti e Silva (2013).

Como o medidor de poténcia foi instalado na entrada principal de alimentacdo da
maquina-ferramenta, o0 mapeamento foi realizado a partir da ativacdo dos modos de operacéo
ou das subunidades de maneira isolada.

Caso ndo fosse possivel ativar uma subunidade de maneira isolada, sua poténcia média
seria calculada a partir da subtracdo da poténcia média do total do sistema no momento de sua
ativagdo pelas poténcias médias das subunidades que também se encontravam ativadas
(Equacédo 3) (AFONSO, FILLETI e SILVA, 2013).

P; = Pyiopar — Xke=1 Pr ©)
Onde:

e Pi=Poténcia da subunidade analisada [W];
e  Pgiobal = Poténcia total do sistema [W];

e k= Subunidade ativa [-];

e Pk =Poténcia média da subunidade k [W];

e m=Todas as outras subunidades [-].

Por fim, os célculos de poténcia média das subunidades foram feitos a partir de pontos
estabilizados de poténcia. Pontos de variacdo abrupta de poténcia ndo foram usados nos

calculos, uma vez que eles representam situacfes bruscas e ndo recorrentes.

3.54 Estudo de consumiveis e emissdes — Ar comprimido

De maneira similar ao estudo de poténcia, o consumo de ar comprimido foi realizado
por meio do mapeamento dos modos de operacdo da maquina-ferramenta, a partir das suas
subunidades.

Com relacéo as emissdes de ar provenientes do consumo de ar comprimido, considerou-

se que todo ar comprimido consumido pela unidade de processamento se converteria em ar a
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Ecosfera, sendo assim, a massa de ar emitido teria 0 mesmo valor da massa de ar comprimido
consumido. A conversdo da massa de ar comprimido em ar atmosférico foi feita a partir da Lei
dos Gases Ideais (GRIMM, 1999; CORREA, 2015).

3.5.5 Estudo de consumiveis e emissdes — Fluido de corte

Para a realizacdo do estudo do consumo de fluido de corte, langou-se médo do método
usado por Clarens et al. (2008) para calculo de fluido de corte perdido. De acordo com Clarens
et al. (2008), durante a etapa ativa de usinagem ha uma perda média de 5% do volume do
reservatorio de fluido de corte.

Além disso, considerou-se que todo fluido de corte consumido foi tratado como emissao
a Tecnosfera.

3.5.6 Estudo de consumiveis e emissdes — Rebolo

O estudo de consumo do rebolo foi realizado a partir do calculo do desgaste radial
verificado apds as retificacGes, realizado com o auxilio de placas de aco SAE1010 e um
perfildmetro plano modelo Form Talysurf 50, da marca Taylor Hobson.

Apos a conclusdo de cada retificacdo, o perfil do rebolo era impresso em uma placa de
aco SAE1010, a qual € levada a um medidor de perfil e mensurada, conforme o exemplo

mostrado pela Figura 4.1.
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Figura 3.4 — Exemplo de perfil de desgaste do rebolo.

A variacdo de altura apresentada pela Figura 4.1 representa a reducdo radial do rebolo
devido ao desgaste da retificacdo. A multiplicacdo da reducdo radial do rebolo por dois resulta
na reducdo diametral do rebolo (Aq), a qual é usada no calculo do volume desgastado (Vs),
conforme a Equacéo 4:

7 by, df 7 by, (ds—Ag)?

by
V= = - s = T (2dAg — AF) (4)

Onde:

e bw = Largura de usinagem.

Conforme mencionado no tépico 3.4, foram usados dois tipos distintos de rebolo para
0s experimentos: um de cBN (especificacdo 8B126 K150 VT2) e outro de Al>O3 (especificacdo
55A46-1-K8VC1).

A partir das especificacdes de cada rebolo, realizou-se uma caracterizacdo das suas
respectivas camadas abrasivas, uma vez que € essa parte que sera utilizada e desgastada durante
a retificacéo.

Uma vez identificadas as propriedades do rebolo, como dimensdes, tipo de gréo
abrasivo, tamanho do gréo, tipo de ligante, grau de dureza e concentracdo; realizou-se a
caracterizacdo da composi¢do volumetrica do rebolo para seus trés componentes base: grdo

abrasivo, ligante e poros.
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A composicdo volumétrica de grdo abrasivo do rebolo de cBN (Vgcn) foi realizada a
partir das informag0es apresentadas por Malkin e Guo (2008a) sobre a quantidade de abrasivo
por volume de rebolo (Lg).

De acordo com eles, para superabrasivos, a quantidade de abrasivo por volume de rebolo
(Kg) apresenta uma relacdo direta com a concentragéo do rebolo (MALKIN e GUO, 2008a).
Malkin e Guo (2008a) mostram que, para um rebolo com concentragdo 100, o valor de g
corresponde a 4,4 quilates/cm®, ou 0,88g/cm3. Como a relacdo entre [y € 0 nimero de
concentracdo é direta, é possivel afirmar que para um rebolo de cBN que possua uma
concentragdo 50% maior que 100, ou seja, uma concentragéo igual a 150, o valor de pg também
sera 50% maior, nesse caso, igual a 1,32g/cm?.

Como o rebolo de cBN usado nos experimentos possui concentracdo 150 (Apéndice A),
definiu-se o seu valor de g igual a 1,32g/cm?.

Apos a identificacdo do valor de g, calculou-se a massa total de abrasivo no rebolo

(mst), multiplicando g pelo volume total do rebolo (Vst) (Equacgéo 5):
Mgt = Ug Vst (5)

Logo depois, encontrou-se o volume total de abrasivo no rebolo (Vgt), a partir da diviséo

de ms; pela massa especifica do cBN (pcan), esta igual a 3,48 g/cm? (Equagio 6):

m
Vye = —= 6
gt PcBN (6)
Por fim, dividiu-se o volume total de abrasivo no rebolo (Vq) pelo volume total do
rebolo (Vst), encontrando, assim, composi¢do volumétrica de grao abrasivo do rebolo de cBN

(Vgeen) (Equagdo 7):

v
_ gt
Vocan (%) = )
st
De maneira resumida, a composic¢do volumeétrica de grao abrasivo do rebolo de cBN

(Vgean) pode ser encontrada por (Equagéo 8):

Ug Vst 1 Hg
%4 %) = —-— = —— (8)
chN( ) PcBN Vst PcBN
A composicao volumétrica de gréo abrasivo do rebolo de Al203 (Vgai203), por sua vez,

foi encontrada a partir da Equacdo 9 (MALKIN e GUO, 2008a):
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Vyaizo3(%) = 2(32 = 5) ©)

Onde:

e S =Numero da estrutura do rebolo.

A composicdo volumétrica de poros (Vp) de ambos os rebolos foi calculada a partir da

férmula geral proposta por Malkin e Guo (2008a) (Equacéo 10):

2(99,5-2n)-V,

3 (10)

V(%) =
Onde:
e n=Nudmero inteiro (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7...) correspondente a grade do rebolo (E, F, G,
H, 1, J, K.);

Por fim, a composicdo volumétrica de ligante (Vb) de ambos os rebolos foi calculada
por meio da Equacdo 11 (MALKIN e GUO, 2008a):

Vy (%) = 100% — V(%) — V,(%) (11)

Para definicdo da composicao e caracteristicas massicas do ligante, utilizaram-se as
caracteristicas de um dos ligantes vitrificados (“ligante C”) apresentados na patente da Saint
Gobain Abrasives Inc (2003). As informaces do ligante escolhido estdo presentes no Anexo
A.

As composicGes massicas dos grdos abrasivos de cBN e de Al.Os foram obtidas a partir
da multiplicagdo das composi¢Oes volumétricas Vgean € Vgaizos pelas suas respectivas massas
especificas, presentes nos Apéndices A e B, juntamente com as demais informacdes de
caracterizacdo dos rebolos de cBN e de Al>Os.

Além dos componentes relacionados a composi¢do dos rebolos, o estudo de consumo
de rebolo também levou em consideracédo a energia incorporada associada a massa de rebolo
consumida.

A partir dos dados presentes nos trabalhos de Aurich et al. (2013) e Kirsch et al. (2014),
foi possivel estimar a energia incorporada da fabricacdo da camada abrasiva dos rebolos.

Por fim, similarmente ao caso do fluido de corte, todo rebolo consumido foi tratado

como emissdo a Tecnosfera, uma vez que ndo héa transferéncia massica do rebolo a pega.
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3.5.7 Estudo de emissGes — Emissdo sonora

De maneira similar aos estudos de poténcia e de consumo de ar comprimido, o de
emissdo sonora também foi realizado por meio do mapeamento dos modos de operacdo da
maquina-ferramenta, a partir das suas subunidades. O mesmo foi realizado com propositos de
salde ocupacional, com o intuito de avaliar se a maquina-ferramenta apresenta niveis de
emissao sonora dentro dos limites de seguranga exigidos pela “Norma Regulamentadora 15 -
ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES”, do Ministério do Trabalho e Emprego do
Brasil (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2014).

A norma estabelece que o tempo de exposi¢do aos diferentes niveis de ruido continuo
ou intermitente ndo pode ultrapassar os limites de toleréncia estabelecidos conforme a Tabela
3.2 (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2014).

Tabela 3.2 — Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente.
Adaptado: MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2014.

NIVEL DE RUIDO [dB] MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL

85 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 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 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
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Além dos limites apresentados pela Tabela 3.2, a norma também define que nédo é
permitida exposicdo a niveis de ruido superiores a 115 dB para individuos que ndo estejam
adequadamente protegidos.

Por fim, os dados relacionados a emissao sonora ndo foram incluidos ao inventario final,
pois ndo ha uma categoria de impacto a qual esse fluxo possa ser associado. O estudo ficou

restrito a questdes ocupacionais, conforme abordado no inicio do topico.

3.5.8 Considerac0es finais

Com relacdo aos fluxos ndo abordados pelos estudos de poténcia, de consumiveis e de

emissoes, considerou-se que:

e Toda energia elétrica consumida pela unidade de processamento se converteria em
emissdo de calor & Ecosfera, ndo se convertendo em outras formas de energia, como
ruido sonoro. Sendo assim, a emissdo de calor teria 0 mesmo valor do consumo
energético;

e O cavaco gerado foi calculado a partir das dimens@es iniciais e finais das pecas
retificadas, totalizando 3000 mm? de cavaco por peca, o que equivale a 24,663 g de
cavaco de Inconel 751 por peca (SPECIAL METALS, 2008) para todos 0s modos

de operacdo de corte.

3.6 Realizacéo dos experimentos e avaliacbes de desempenho produtivo e
ambiental

3.6.1 Procedimento experimental

A primeira etapa do procedimento experimental constituiu da realizagdo do estudo
estatistico do tempo, seguido pelos estudos de poténcia, de consumiveis e de emissoes.

Para cada um dos seis modos de operacao de corte, foram realizados dois experimentos,
ou seja, houve a retificacdo e avaliagdo de doze pecas. Antes de cada retificacdo, o rebolo foi

dressado a fim de garantir as mesmas condic¢des de corte em cada operacao. O rebolo de cBN
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foi dressado por um dressador rotativo com disco diamantado, enquanto o rebolo de Al>Oz3 foi
dressado por um dressador estatico diamantado, tipo Fliesen.

As condigOes de dressagem para o rebolo de cBN foram as seguintes: velocidade de
corte (vs): 80 m/s, a velocidade do disco (va) 32 m/s; taxa de velocidade (q¢): +0,400;
profundidade de dressgem (ag) 2 um; velocidade de dressagem (vi) 501 mm/min; passo de
dressagem (Sq): 0,131 mm/rot; o nimero de passes (zd): 5.

As condicdes de dressagem para o rebolo de Al,O3 foram: grau de recobrimento (Ug):
4; passo de dressagem (Sq): 0,250 mm/rot; profundidade de dressgem (aq) 20 um; velocidade
de corte (vs): 45 m/s; velocidade de dressagem (vt): 451 mm/min; o numero de passes (zq): 10.

Cada peca sofreu trés mergulhos distintos ao longo do seu comprimento, cada um com
15 mm de largura de usinagem (bw). Todos os mergulhos partem do diametro inicial de 28,3
mm até atingir o seu respectivo diametro final. Para que fosse possivel preservar a camada de
referéncia do rebolo (5 mm) para a medicao do desgaste radial do mesmo, decrementou-se em
0,1 mm ao valor do sobremetal de retificagcéo (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Caracteristicas gerais para cada mergulho.

Diadmetro da | Sobremetal Diametro

bzri?]:rig]e Inicial da de Final da
b [rT?m] Peca retificacdo Peca
W [mm] ae [mm] [mm]
Mergulho 1 15,00 28,30 1,65 26,65
Mergulho 2 15,00 28,30 1,55 26,75
Mergulho 3 15,00 28,30 1,45 26,85

Cada mergulho representa uma remocao de aproximadamente 1000 mm? de cavaco, o
que possibilitou verificar a variacdo das propriedades de corte do rebolo com desgate causado
pela remocao acumulada de 1000 mm?, de 2000 mm?® e de 3000 mm?® de material. Tal variacio
pdde ser verificada a partir das mudancas nas caracteristicas superficiais da peca, como
rugosidade e circularidade, em cada um dos mergulhos.

Além disso, definiu-se um tempo de spark-out de 10s para todos os mergulhos, com o
intuito de se evitar que as deformac0es elasticas que ocorrem na peca e no rebolo durante o
processo interfiram nos resultados de qualidade superficial da peca, como rugosidade e
circularidade.

Como descrito no tépico 3.3, a maquina ferramenta apresenta uma alimentacdo elétrica
trifasica de 220 V e uma alimentacdo de ar comprimido a 7 bar. O fluido de corte usado é uma

mistura de dez partes de agua e uma parte composto sintético (especificagdo METCUT SC-
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101K), com massa especifica final de 1,005 g/cm® (ARCHEM QUIMICA LTDA, 2012). A
Tabela 3.4 apresenta a composicao teorica final da mistura usada:

Tabela 3.4 — Composicdo da mistura usada para fluido de corte.

Componente Valor Tipo

Amino Etanol*/** 1.200 | . Alcanolamina/

= Surfactante primario

= Dicloreto d

< | Dicloreto de -

S | Polioxietileno */** 0,080 Bactericida

8 o

c o ek Lubrificante

= Polialquileno glicol */ 1,400 Biodegradavel

% Amida dicarboxilica */** 1,500 Anticorrosivo

g' Amida borica */** 1,500 Anticorrosivo

S | Agua */** 94,320 Agua
Total | 100

* Fonte: ARCHEM QUIMICA LTDA, 2012;
** Fonte: MASCO CORPORATION, MILLER ENVIRONMENTAL, MILLER OIL OF INDIANA INC, 2004.

Os dados provenientes dos resultados dos estudos de poténcia, de consumiveis e

emissdes serviram como insumo para a avaliagcdo de desempenho produtivo e ambiental.

3.6.2 Avaliacdo de desempenho produtivo

A avaliacdo de desempenho produtivo foi realizada em relacdo a unidade funcional,
logo, apenas os modos de operacao ativos (de corte) foram considerados, uma vez que eles séo
0s Unicos que agregam valor a peca. A avaliacdo foi realizada a partir de oito critérios distintos:
tempo de processo, relacdo G, rugosidade média (Ra), rugosidade correspondente a média dos
cinco maiores picos e cinco maiores vales (R;), rugosidade maxima (Ry), circularidade RONp
(maior desvio local positivo), circularidade RONy (maior desvio local negativo) e circularidade
RON: (desvio pico-vale).

O tempo do processo estéd intimamente associado a eficiéncia produtiva do processo e
foi adquirido pelo sistema de monitoramento.

A relacdo G esta associada ao indice de desempenho e a resisténcia ao desgaste do
rebolo, sendo calculada a partir do desgaste do rebolo em cada operacéo de corte para a remogéo

do volume de material definido pela unidade funcional, ou seja, 3000 mm?.
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Os critérios de rugosidade e de circularidade representam, respectivamente, parametros
associados a qualidade superficial final e ao erro geométrico da peca retificada.

As medices dos critérios de rugosidade foram realizadas com um rugosimetro Taylor
Hobson, modelo Surtronic 25, configurado com filtro Gaussiano e cut-off igual a 0,8mm. Para
cada um dos trés mergulhos, realizaram-se trés varreduras paralelas ao eixo da peca, cada uma
rotacionada 120° em relagdo a outra. As medicdes de Ra, R, e Ry eram feitas em conjunto durante
cada varredura.

As medicbes dos critérios de circularidade foram feitas com um medidor de
circularidade Taylor Hobson, modelo Talyround 131, configurado com filtro Gaussiano, 1-150
UPR (undulations per revolution) (International Organization of Standardization, 2011), e cut-
off igual a 5 um. Para cada um dos trés mergulhos, realizaram-se trés varreduras tangenciais
ao eixo da pec¢a, uma proxima a cada extremidade do mergulho e outra no centro. As medicoes
de RONp, RONy, e RON; eram feitas em conjunto durante cada varredura.

3.6.3 Avaliagdo de desempenho ambiental

De maneira similar a avaliacdo de desempenho produtivo, a avaliagcdo de desempenho
ambiental também realizada foi em relacdo a unidade funcional e, mais uma vez, apenas 0s
modos de operacao ativos (de corte) foram considerados.

Para a realizacdo da avaliacdo de desempenho ambiental da unidade de processamento,
utilizou-se o software de ACV Gabi 4 para a criagdo do modelo ambiental do processo, como
fonte de dados secundarios de ICV e para a geracdo dos dados de AICV. De maneira similar a
avaliacdo de desempenho de producdo, foram avaliados nessa etapa apenas 0s modos ativos de
operacao.

A Figura 3.5 apresenta 0 modelo ambiental da unidade de processamento estudada:

Retificagio
Ar comprimido B Ar comprimido
s 58 _l
{Resicacio X o oy
| Fluido de corte (" Flu .:cgem_.iZEMA G-800HS e ebolo,________ Rebolo
(sinteico) [ i
Energia lhconel 751 )

BR.: Power grid i
mix pEv.n:fgr .

Figura 3.5 — Modelo ambiental da unidade de processamento de retificacdo cilindrica externa.
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O modelo ambiental foi construido a partir da unidade de processamento (bloco
“Retificagdo ZEMA G-800HS” na Figura 3.5), o qual é responsdvel por realizar a
transformac&o dos fluxos de entrada (energia elétrica, ar comprimido, fluido de corte, rebolo e
peca) em geracdo de valor. Os fluxos de saida das unidades de processamento ndo sao
mostrados no modelo, mas sao referenciados internamente no bloco “Retificacio ZEMA G-
800HS”.

Em relacdo a entradas, as informacdes referentes ao suprimento de energia elétrica
vieram do banco de dados de ICV do Gabi 4 e referem-se ao mix de energia brasileiro (bloco
“BR: Power grid mix PE”).

O suprimento de ar comprimido foi modelado por um processo padrdo de producédo de
ar comprimido a 7 bar (pressdo média da linha usada nos experimentos) contido no Gabi 4
(bloco “Ar comprimido”).

O suprimento de fluido de corte foi criado a partir das informagdes da composicéo do
fluido (Tabela 3.4) (bloco “Fluido de corte sintético”). Contudo, s6 foi possivel considerar o
impacto causado pelo uso da agua e do dicloreto de polioxietileno, uma vez que ndo havia dados
disponiveis de ICV para os demais componentes e por isso ndo puderam ser considerados na
avaliacdo de AICV.

Os dados de consumo de rebolo (bloco “Rebolo”) se limitaram apenas a energia
incorporada relacionada ao volume consumido (Tabela 4.7), uma vez que no banco de dados
disponivel para a realizacdo desse estudo n&o havia dados os componentes e 0s materiais usados
na confeccdo dos rebolos usados.

Além disso, os dados referentes a geracdo de cavaco (bloco “Pega Inconel 751”) ndo
surtiram efeito nos resultados dos indicadores de impacto, uma vez que ndo havia informacdes
referentes a extracdo de seus componentes e a formulacdo do Inconel 751 no banco de dados
do Gabi 4.

A partir da alimentacdo dos modelos criados no Gabi com os dados de ICV referentes
as entradas e saidas da unidade de processamento em seus modos de operacdo ativos, foi
possivel realizar a avaliagdo ambiental a partir do estudo de AICV da unidade de processamento
de retificacdo.

Como metodologia de AICV, utilizou-se o método EDIP 97 (Environmental Design of
Industrial Products) de AICV, desenvolvido por entidades dinamarquesas para a avaliacao de
categorias de impactos ambientais. De acordo com Ometto (2005), o EDIP é um método
utilizado internacionalmente, além de seus resultados serem cientifica e tecnicamente

comprovados.
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Os modos de operacdo ativos foram avaliados em 12 categorias diferentes de impactos,

conforme a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Categorias de impacto.

Categoria de Impacto

Impacto

Aquecimento Global

Aquecimento global e mudangas climaticas

Potencial de Acidificacio

Potencial de Eutrofizacio

Mortalidade e extincdo de espécies bioldgicas no meio aquéatico

Potencial de Esgotamento da Camada

Aumento de doencas e da mortalidade da populacdo humana

de Ozénio
Potencial de Oxidante Fotoquimico

(NOx alto) Mortalidade e extin¢do de espécies bioldgicas no atmosfera e no
Potencial de Oxidante Fotoquimico solo

(NOx baixo)

Ecotoxidade Cronica do Solo

Mortalidade e extin¢do de espécies bioldgicas no solo

Ecotoxidade Crénica da Agua

Ecotoxidade Aguda da Agua

Mortalidade e extin¢do de espécies bioldgicas no meio aquético

Toxidade Humana no Solo

Toxidade Humana na Agua

Toxidade Humana no Ar

Aumento de doencas e da mortalidade da populacdo humana

Por fim, com o intuito de facilitar o entendimento dos dados do estudo de AICV, os

indicadores foram normalizados em impacto ambiental por pessoa equivalente, referéncia

European Union (EU) 1994. Isso significa que os indicadores dos impactos ambientais

potenciais foram representados pelo equivalente em nimero pessoas da unido europeia que

causariam 0s mesmos impactos, no ano base de 1994.

Em outras palavras, e.g., dizer que um modo de operacao apresentar um indicador de 1

pessoa equivalente na categoria de Potencial de Aquecimento Global para retificar uma peca,

equivale a dizer que um cidaddo médio europeu executando suas funcdes diarias (i.e.,

trabalhando, comendo, dirigindo um carro, etc.) causou, no ano de 1994, o mesmo impacto com

relagdo ao Potencial de Aquecimento Global que o modo de operacéo avaliado causou durante

sua execucao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados do estudo de tempo

Como descrito no tépico 3.5.2, o estudo de tempo foi realizado apenas para as rotinas
usadas para 0s experimentos feitos no presente trabalho, sem a definicdo de um regime temporal
de uso diario da maquina.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados do estudo de tempo de cada modo de operacdo da

maquina.

Tabela 4.1 — Estudo de tempo dos modos de operacao.

Tempo médio
Modo de Operacéao experimental
[s]
Inicializagdo* 1200
Espera** 900
Dressagem de rebolos convencionais *** 66
Dressagem de rebolos de cBN**** 12
Corte com rebolo cBN e Q’,50 262,0
Corte com rebolo ¢cBN e Q’,100 131,3
Corte com rebolo cBN e Q’150 88,6
Corte com rebolo Al;O3 e Q’w10 1329,8
Corte com rebolo Al,03 e Q’w50 259,9
Corte com rebolo Al,O3 e Q100 130,5

* Soma do tempo gasto para ligar e desligar a maquina;  **Tempo médio gasto com manuseio e preparacdo da maquina
entre operac@es de corte; *** Tempo total de dressagem, com 10 passes com 6,6s cada;
****Tempo total de dressagem, com 5 passes com 2,4s cada.

E importante ressaltar que os modos ativos com valores mais elevados de Q’w
apresentaram os menores tempos de processo, tanto para o rebolo de cBN, quanto para o rebolo
de Al>Os.

E possivel observar também que houve uma pequena variagio no tempo de processo de
modos ativos com o mesmo valor de Q’w (cBN _Q’w50 e Al,O3 Q’w50, ¢cBN Q’w100 e
Al20s Q’w100). Isso ocorreu pelo fato de o tempo de processo ter sido gerado
experimentalmente através do sistema de aquisicdo e ndo por procedimentos puramente

matematicos.
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4.2 Resultados do estudo de poténcia

A primeira etapa do estudo de poténcia constituiu no mapeamento dos modos de
inicializacdo, de espera e de dressagem de rebolos convencionais. Também foram mapeadas
nesse primeiro momento as subunidades de acionamento do cabecote porta-pecas e de
movimentacao dos caros transversal e longitudinal.

A Tabela 4.2 apresenta o registro do mapeamento dessa primeira etapa:

Tabela 4.2 — Registro de atividades do mapeamento de poténcia

Pe[g’do Atividade
0 Ativacdo da Subunidade Primaria (SP) - Modo inicializa¢do

5,4 Liberacdo do ar comprimido
36.6 Ativacdo das subunidades hidraulica (SH), de refrigeracdo (SR) e de bombeamento de
’ fluido de corte (SF) - Modo em espera

117,2 | Ativagdo do compressor da subunidade de refrigeracdo (RA)

218,4 | Desativacdo do compressor da subunidade de refrigeragdo (RA)

271,4 | Ativagdo do compressor da subunidade de refrigeracdo (RA)

322 | Ativacdo da subunidade de movimentacdo dos carros transversal e longitudinal
369,4 | Desativacao da subunidade de movimentacdo dos carros transversal e longitudinal
418,4 | Ativacdo da subunidade de exaustdo (SE)
452.4 A}ivagéo da subunidade de acionamento do rebolo (SS), com o rebolo de Al,O3 e vs = 45

m/s

463,4 [Modo dressagem de rebolos convencionais ativado - 1a dressagem
472,4 | Modo dressagem de rebolos convencionais ativado - 2a Dressagem

482 Desativagdo do modo dressagem de rebolo convencionais e da subunidade de
acionamento do rebolo (SS)
4944 | Desativacao da subunidade de exaustdo (SE)
519,4 | Ativacdo da subunidade de subunidade de acionamento do cabecote porta-pecas
540,2 |Desativagdo da subunidade de acionamento do cabecote porta-pecgas

O monitoramento de poténcia do mapeamento descrito pela Tabela 4.2 pode ser

visualizado no Gréfico 4.1.
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Estudo de Poténcia
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Gréfico 4.1 — Estudo de poténcia dividido por subunidades.

Como definido no topico 3.5.3, os calculos de poténcia média das subunidades foram
feitos a partir de pontos estabilizados de poténcia, desprezando-se os pontos de variacdo abrupta
de poténcia (e.g., picos de poténcia).

A primeira variacao de poténcia calculada foi do da subunidade priméria (SP), mostrado
no Gréfico 4.1 pela faixa laranja na parte mais inferior do gréfico. A ativagdo da subunidade
primaria também representa a ativacdo do Modo de Inicializacdo. A poténcia média desse modo
foi calculada em 540 W.

A segunda variacdo de poténcia calculada foi do modo em espera (faixa verde escuro
no Gréfico 4.1), com a ativacdo das subunidades hidraulica (SH), de resfriamento (SR) e de
bombeamento de fluido de corte (SF), em conjunto com a subunidade primaria (SP). A poténcia
média desse modo de operacao foi calculada em 9398 W, dos quais 540 W sdo da subunidade
primaria (SP).

Devido aos intertravamentos da maquina, os dados de poténcia da subunidade hidraulica
(SH) e de resfriamento (SR) foram coletados separadamente ao mapeamento definido pela
Tabela 4.2 e representam, respectivamente, 4200 W e 480 W.

A partir da subtracdo da poténcia media do modo em espera pelas poténcias das
subunidades SP, SH e SR, foi possivel encontrar o valor da poténcia média de SF, calculada em
4178 W.

Durante a realizacdo do mapeamento, houve a ativacdo do compressor da subunidade
de resfriamento para controlar a temperatura do sistema hidraulico e do fluido de corte. Essa
ativacdo do compressor (RA) resultou em um aumento significativo da poténcia da maquina
(faixa verde clara no Gréafico 4.1), calculado em 3274 W. Apos algum tempo, 0 compressor é

desligado e religado novamente, mantendo-se ativo até o fim do mapeamento.
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O Gréfico 4.1 ainda apresenta mais duas faixas com varia¢des de poténcia. A primeira
dessas faixas (faixa lil&s claro) representa o aumento de poténcia causado pela ativacdo da
subunidade de exaustdo (SE), calculado em 2214 W. A segunda das faixas (faixa vermelha)
representa a ativacao da subunidade de acionamento do rebolo (SS), calculado em 1498 W.

A ativacdo da subunidade de movimentacdo dos carros transversal e longitudinal
(intervalo de tempo entre 322s e 369,2s) e da subunidade de acionamento do cabecote porta-
pecas (intervalo de tempo entre 519,4s e 540,2s) ndo apresentaram variacGes significativas de
poténcia, logo a contribuicdo dessas subunidades no estudo de poténcia ndo foi considerada.

O mesmo ocorreu com 0 modo dressagem de rebolos convencionais, o qual, apesar de
ter sido ativado duas vezes durante o intervalo de tempo, entre 463,4s e 481,8s, também néo
resultou em variacdo significativa de poténcia.

O mapeamento da subunidade de acionamento do dressador rotativo foi realizado ap6s
a instalacdo do rebolo de cBN e sua poténcia média foi calculada em 2405 W.

O mapeamento de poténcia dos modos ativos de operacdo foi realizado de maneira
similar ao realizado com os outros modos de operacdo. Contudo, o célculo do valor médio de
poténcia foi feito com a média aritmética dos dados das duas retificacdes realizadas para cada
modo ativo estudado.

E importante ressaltar que, durante a retificacdo, ocorreu a ativagdo e/ou a desativagéo
do compressor da subunidade de refrigeracdo (RA), o que influenciou nos valores de poténcia
encontrados. Contudo, como esse controle de ativacdo é feito pela maquina por meio de um
controle regulatorio por limite fixo de temperatura de saida da agua gelada, sendo necessario
ao funcionamento do processo, 0s dados de poténcia foram tratados no sentido de eliminar essa
influéncia nos valores de poténcia encontrados.

Os valores médios de poténcia para 0s modos ativos sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Poténcia média dos modos ativos de operacéo

Modo de Poténcia
Operacéo Média [W]
cBN_Q’w50 21685
cBN_Q’«100 22106
cBN_Q’w150 23233
Al,03_Q’w10 15070
Al;03_Q’w50 16478
Al;0;_Q’w100 17876

E possivel verificar pela Tabela 4.3 que quanto maior o valor de Q’w, maior é o valor da

poténcia do modo ativo. Outro ponto de destaque € que o rebolo de cBN apresentou valores de
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poténcia média superiores, mesmo para modos ativos com valores idénticos de Q’w
(cBN_Q’w50 e Al203_Q’w50, cBN_Q’w100 e Al,O3 Q’w100). Esses valores de poténcia mais
altos séo devidos ao maior valor da velocidade de corte vs usada nos experimentos para o rebolo
de cBN.

Finalmente, a Tabela 4.4 apresenta os resultados do estudo de poténcia para todos os

modos de operagdo definidos para a maquina:

Tabela 4.4 — Resultados do estudo de poténcia dos modos de operacéo

~ Poténcia
Modo de Operacéo Meédia [W]
Inicializacdo 540
Espera 9398
Dressagem de rebolos convencionais 16450
Dressagem de rebolos de cBN 18788
Corte com rebolo ¢cBN e Q’,50 21685
Corte com rebolo ¢cBN ¢ Q100 22106
Corte com rebolo ¢cBN ¢ Q150 23233
Corte com rebolo Al,O3 e Q10 15070
Corte com rebolo Al,O3 e Q’,50 16478
Corte com rebolo Al,O3 e Q*,100 17876

4.3 Resultados dos estudos de consumiveis e emissoes

43.1 Arcomprimido

A vazdo de entrada de ar comprimido também foi mapeada durante os experimentos
com o uso do sistema de aquisicao instalado na maquina-ferramenta. O Gréfico 4.2 apresenta o
mapeamento do consumo de ar comprimido de acordo com os passos descritos pela Tabela 4.2.
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Estudo de Vazdo de Ar Comprimido
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Graéfico 4.2 — Estudo de consumo de ar comprimido.

Conforme € possivel verificar no Gréfico 4.2, ndo ha uma relacéo direta entre a ativacao
das subunidades e os modos de operacdo. Apos a liberacdo do fluxo de ar comprimido, aos 5,4s
do gréfico, ha uma variacdo brusca logo no inicio, mas depois a vazao de ar varia entre uma
faixa de 1,5m®h a 2 m3/h, numa onda quase triangular, independente da ativagio ou desativacéo
das subunidades envolvidas.

Na verdade, uma vez liberado o fluxo de ar comprimido, a vazéo de entrada de ar segue
as variag0es da linha de alimentacdo de ar comprimido, sujeita ao controle do compressor de ar
do laboratério e também do uso de ar comprimido por outras maquinas-ferramentas.

Durante a etapa de analise da maquina, verificou-se que apenas as subunidades
hidraulica e de acionamento do dressador rotativo possuiam alimentacdo de ar comprimido.
Assim, apenas essas duas subunidades poderiam influenciar na vazdo de entrada de ar
comprimido, conforme constatado: apds a liberacdo de ar comprimido para a subunidade
hidraulica, a Unica variagdo consideravel identificada foi com a ativagdo da subunidade de
dressagem de rebolos de c¢cBN, com um aumentando de 0,38 m%h na vazdo média, ja a
refrigeracdo interna do sistema de dressagem é realizada utilizando-se um fluxo de ar
comprimido.

A Tabela 4.5 apresenta os dados médios de vazéo dos modos de operagéo:
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Tabela 4.5 — Resultados do estudo de vazdo de ar comprimido dos modos de operagéo

Vazéo Ar Vazéo Ar
Modo de Operacéo Comprimido | Comprimido
[m3/h] [cm?/s]
Inicializacéo 0 0

Espera 1,72 478,9

Dressagem de rebolos convencionais 1,72 478,9
Dressagem de rebolos de cBN 2,10 585,3
Corte com rebolo ¢cBN e Q50 1,63 452,0
Corte com rebolo cBN e Q’100 1,63 453,0
Corte com rebolo ¢cBN e Q’150 1,62 450,3
Corte com rebolo Al;O3 e Q’w10 1,68 467,3
Corte com rebolo Al.O3 e Q’w50 1,72 476,5
Corte com rebolo Al.O3 e Q*100 1,77 493,1

43.2 Fluido de corte

Conforme relatado no topico 3.5.5, o célculo do fluido de corte perdido foi feito de
acordo com o0 método usado por Clarens et al. (2008). Estimou-se durante a etapa de usinagem
uma perda média de 5% do volume do reservatério de fluido de corte. O reservatdrio usado nos
experimentos possui 400.000 cm?, o que resultou em uma perda de 20.000 cm? de fluido de
corte durante 0s experimentos.

Como foram usinadas 12 pecas durante os ensaios, atribuiu-se uma perda de 1.667 cm?,
ou 1675 g, de fluido por peca retificada.

43.3 Rebolo

Por meio do procedimento descrito no tépico 3.5.6, realizou-se a medigdo da variacao
radial do rebolo por desgaste para cada modo de operagdo ativo. A partir dessas medicoes da
variacdo radial do rebolo, foi possivel encontrar o volume médio desgastado de rebolo (Vs) para

cada modo ativo de operacdo da maquina (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 — Calculo do volume de rebolo desgastado Vs para cada modo ativo de operacdo da maquina.

Largurade Diametro Desgaste Volume de Rebolo Desgaste Total

Usinagem do Rebolo Diametral Desgastado Rebolo em

bw [Mmm] ds [mm]  Ad [pum] Vs [cm?] Massa* [g]
cBN_Q’w50 15,0 400,0 35 0,033 0,057
CBN_Q’»100 15,0 400,0 3.8 0,036 0,063
cBN_Q’w150 15,0 400,0 4,3 0,041 0,072
Al:0s_Q’w10 15,0 475,0 77,5 0,867 1,879
Al,03;_Q’w50 15,0 475,0 111,9 1,252 2,713
Al0s_Q’100 15,0 475,0 159,5 1,784 3,866

* Massa especifica do rebolo de cBN = 1,75 g/cm® (Apéndice A) e massa especifica do rebolo de Al.O3 = 2,17 g/cm?
(Apéndice B).

A partir do volume e da massa de rebolo consumido, e dos estudos feitos por Aurich et
al. (2013) e Kirsch et al. (2014), foi possivel identificar a energia incorporada em cada etapa da
confeccdo da camada abrasiva dos rebolos, bem como definir a energia total incorporada por
unidade de volume de camada abrasiva (Apéndice C).

A partir das informacGes da Tabela 4.6 e do Apéndice C, foi possivel calcular a energia
incorporada referente ao volume de rebolo desgastado em cada modo ativo de operagdo da
maquina (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Célculo da energia incorporada no rebolo para cada modo ativo de operagdo da maquina.

_ i Volume de Rebolo Energia Energia Incorporada
Configuracéo Desgastado Incorporada Desgaste Rebolo [KJ]
Vs [cm?®] [kd/em?]

¢BN_Q’»50 0,033 1184,6 38,7
cBN_Q’w100 0,036 1184,6 42,8
c¢BN_Q’w150 0,041 1184,6 48,6
Al;03_Q’w10 0,867 44,2 38,4
Al203_Q’w50 1,252 44,2 55,4
Al;03_Q’w100 1,784 44,2 78,9

Como descrito no topico 3.6.3, tais valores de energia incorporada relacionados ao
volume de rebolo desgastado entrardo nos célculos da fase de AICV.
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434 Emissdes sonoras

Assim como o consumo de poténcia e consumo de ar comprimido, os dados referentes
a emissao sonora foram coletados a partir do sistema de monitoramento desenvolvido.

O Gréfico 4.3 apresenta a variacdo de emissdo sonora durante o mapeamento realizado
no topico 4.2 (Tabela 4.2).
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Grafico 4.3 — Estudo de emissdo sonora.

Como é possivel verificar, houve aumento significativo de emissao sonora apenas apés
a ativacdo conjunta das subunidades hidraulica (SH), de resfriamento (SR) e de bombeamento
de fluido de corte (SF). Houve também um aumento na emissdo sonora com a ativacdo da
subunidade de exaustdo (SE).

Contudo, com excecdo de alguns picos de ruido, os modos de inicializacdo e de espera
apresentaram valores de emissdo sonora continua ou intermitente abaixo do limiar de seguranca
de 85 dB, previsto pela Norma Regulamentadora 15 do Ministério do Trabalho e Emprego
(MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2014).

Tal cenario também se repetiu nos modos de dressagem de rebolos convencionais e de
Dressagem de rebolos de cBN, bem como nos seis diferentes modos de corte estudados.
Também né&o houve nenhum pico de ruido acima de 115 dB, atendendo assim os requisitos de
seguranca do trabalho com relacéo a insalubridade descritos pela Norma Regulamentadora 15
(MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2014).
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4.4 Resultados finais do estudo de ICV

A partir da realizacdo dos estudos de tempo, poténcia, consumiveis e emissdes, foi
possivel calcular os dados finais de ICV de acordo com a unidade funcional e o fluxo de
referéncia definidos para o estudo.

Como tanto a unidade funcional, quanto o fluxo de referéncia estdo associados aos
modos de operacdo produtivos, ou seja, que executam a geracdo de valor da unidade de
processamento, considerou-se apenas os modos de operacgdo ativo nessa etapa do estudo.

A Tabela 4.8 apresenta os dados encontrados nos estudos de ICV e os relaciona ao fluxo
de referéncia, definido no tépico 3.1 como sendo um segundo de tempo de produtivo da

maquina, ou seja, quando ela esteja realizando a usinagem.

Tabela 4.8 — Dados de ICV dos modos ativos conforme o fluxo de referéncia.

Taxa de Taxa de
Consumo Geracgao
Desgaste Energia Taxa de de

Total Incorporada  Consumo  Cavaco
Poténcia Vazéo Ar Rebolo em Desgaste de Fluido em

Média Comprimido Massa Rebolo de Corte Massa
(W] [cm?/s] [mg/s] [kJ/s] [9/s] [9/s]
c¢BN_Q’w50 21685 452,0 0,23 0,16 6,77 0,10
c¢BN_Q’w100 22106 453,0 0,58 0,40 15,50 0,23
¢BN_Q’w150 23233 450,3 1,15 0,78 26,75 0,39
Al203_Q’w10 15070 467,3 1,43 0,03 1,28 0,02
Al203_Q’w50 16478 476,5 10,78 0,22 6,65 0,10
Al203_Q’w100 17876 493,1 23,71 0,54 11,57 0,17

A Tabela 4.9, por sua vez, apresenta os dados de ICV a unidade funcional, definida no
topico 3.1 como a remocao, sem dressagem intermediaria do rebolo, de 3000 mm? de material
em de peca cilindricas previamente torneadas, feitas com a liga Inconel 751, com 150 mm de
comprimento e 28,30 mm de didmetro (dw); e que resulte em uma rugosidade aritmética média
(Ra) inferior a 1 pum apds o processo.

S&o apresentados os dados de ICV, dos diferentes modos de operacdo ativos, com
relacdo a retificagdo de uma peca. Os valores de consumo de energia e de volume de ar
comprimido foram calculados integrando-se os valores de poténcia e de vazdo de ar

comprimido (Tabela 4.8) pelo tempo de processo de cada modo de operacéo ativo (Tabela 4.1).

Tabela 4.9 — Dados de ICV dos modos ativos conforme a unidade funcional.
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Desgaste  Consumo

Total Energia  Consumo  Massa
Volume Massa Rebolo Desgaste de de Tempo médio
Energia de Ar de Ar" emMassa  Rebolo Fluido™  Cavaco experimental
[kJ] [m?] [ka] [a] [kJ] [a] [ [s]
c¢cBN_Q’w50 5683 0,119 0,98 0,057 38,7 1675 247 262,0
¢BN_Q’w100 2905 0,059 0,49 0,063 42,8 1675 24,7 1313
c¢BN_Q’w150 2037 0,040 0,33 0,072 48,6 1675 247 87,6

Al20s_Q’w10 20040 0,621 5,13 1,879 38,4 1675 24,7 1329,8
Al203_Q’w50 4274 0,124 1,02 2,713 55,4 1675 247 259,9
Al203_Q’w100 2333 0,064 0,53 3,866 78,9 1675 24,7 130,5

“Massa de ar calculado conforme a Lei dos Gases Ideais (GRIMM, 1999; CORREA, 2015).
“"Fonte — CLARENS et al., 2008.

Os dados relacionados a emissdo sonora ndo foram incluidos ao inventario final, pois
ndo h& uma categoria de impacto a qual esse fluxo possa ser associado, limitando esse tipo de
fluxo a apenas questdes ocupacionais, conforme abordado no topico 3.5.7.

4.5 Avaliacao de desempenho de producgéo

45.1 Tempo de Processo

A partir da Tabela 4.9 é possivel observar que, como esperado, 0S processos com taxas
Q’w maiores apresentaram menores valores de tempo médio experimental de processo. Esse
parametro é de grande importancia na avaliacdo de desempenho do processo, pois ele esta
intimamente associado a produtividade da unidade de processamento: quanto menor o tempo
de processo, mais pecas podem ser feitas em um turno de trabalho. Além disso, ele também
possui forte relagdo com o0 consumo de energia e de recursos.

Conforme apresentado na Tabela 4.8, na maioria dos casos estudados, quanto menor o
valor de Q’w, menor o valor da poténcia do modo de operacdo. Outro fator que influenciou no
valor da poténcia foi o tipo de rebolo: os modos de corte com rebolo de cBN, por conta da
elevada velocidade de corte se comparada a velocidade de corte usada no rebolo de Al20Os,
apresentaram poténcias de 30% a 40% maiores que os modos utilizando o rebolo de Al,O3com
o mesmo valor de Q’w.

Apesar disso, o tempo de processo foi o que mais influenciou no consumo energético

total. O modo de operacdo que apresentou 0 menor consumo de energia foi 0 que possuia 0
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maior valor de poténcia e o menor tempo de processo (CBN_Q’w150) (Tabela 4.9). De forma
oposta, 0 que apresentou 0 maior consumo foi 0 que possuia 0 menor valor de poténcia e 0
maior tempo de processo (Al20s_Q’w10) (Tabela 4.9).

No caso do consumo de ar comprimido, no qual a vazado média entre os modos de corte
ndo variou muito (Tabela 4.8), o papel do tempo de processo no consumo foi mais direto e
intuitivo, pois, da mesma forma que no consumo energético, 0 modo com o menor tempo de
processo apresentou 0 menor consumo de ar comprimido (cBN_Q’w150) (Tabela 4.9) e o modo
com 0 maior tempo de processo apresentou 0 maior consumo de ar comprimido (Al20z_Q’w10)
(Tabela 4.9).

45.2 Relagdo G

O Gréfico 4.4 apresenta os valores de relacdo G para os rebolos e modos de operagédo

testados.
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Gréfico 4.4 — Relacdo G para retificagdo com rebolo de cBN e Al;Os.
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A partir do Gréfico 4.4 é possivel verificar que quanto maior o valor de Q’w, menor é a
relacdo G, tanto para o rebolo de cBN quanto para o rebolo de Al2Os.

Além disso, vale ressaltar ainda a grande diferencga da relacdo G entre os tipos de rebolo,
uma vez que o rebolo de cBN apresentou resultados nesse quesito 40 vezes maiores que o rebolo
de Al;O3 para as mesmas condi¢des de Q’w; € no minimo 20 vezes maiores para condicdes
distintas de Q’w.

O Inconel 751 é um material de dificil usinabilidade devido a combinagdo de dois
fatores. A retificacdo desse material de matriz austenitica, a qual sofre endurecimento durante
a usinagem, leva a um aumento de temperatura na interface material-ferramenta, resultando em
tensdes de origem térmica (aquecimento e posterior resfriamento pelo fluido de corte) na
interface rebolo-peca, como observado por Choudhury e El-Baradie (1998).

O segundo fator refere-se a composicdo da liga de Inconel 751. A liga apresenta
aluminio e titdnio em sua composi¢do quimica, com presenca de carbetos, que sdo altamente
abrasivos (RICHARDS e ASPINWALL, 1989). Os melhores valores de relacédo G para o rebolo
de cBN sdo resultado da maior dureza deste grdo quando comparado ao Al,O3 e da maior dureza
do ligante do rebolo de cBN testado.

Além disso, o aumento da velocidade de corte, quando do teste com rebolo de cBN,
resultou num aumento da dureza dindmica dos gréos da ferramenta. Adicionalmente, para uma
mesma taxa especifica de remog¢do de material, aumentando-se esta velocidade, reduz-se a
espessura equivalente de corte (heg), que pode ser entendida como sendo a espessura da camada
de material que é arrancada pelo rebolo, dotado de velocidade de corte (vs) (OLIVEIRA, 1989).
Uma espessura menor resulta em uma operagdo menos severa, com menores esforgos de corte,
implicando num menor desgaste da ferramenta.

Esses resultados reafirmam o ponto levantado por Aurich et al. (2013), de que os rebolos
de alta performance, como os de cBN, possuem superioridade em desempenho e tempo de vida
se comparados aos rebolos convencionais, como os de Al,Os.

Por fim, o melhor desempenho encontrado nesse quesito foi com 0 modo cBN_Q’w150,

e 0 pior com 0 modo Al203_Q’w100.

453 Rugosidade e circularidade

Os Graficos 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os resultados encontrados para as rugosidades Ra,

R e Ry, respectivamente, apds 1000 mm?, 2000 mm? e 3000 mm? de material removido.
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De maneira similar, os Gréaficos 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam respectivamente 0s

resultados encontrados para as circularidades RONp, RONy e RON:.
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A partir dos resultados apresentados, é possivel verificar que todos os modos de corte
com rebolo de cBN apresentaram resultados melhores em todos os quesitos de qualidade
superficial (rugosidade) e no erro de forma (circularidade), mesmo se compararmos
configuracBes com valores de Q’w diferentes.

Além disso, os modos de corte com rebolo de cBN apresentaram grande estabilidade
com relacéo a progressdo de volume de material removido, tanto nas rugosidades quanto nas
circularidades estudadas, resultado da maior resisténcia ao desgaste desta ferramenta.

O rebolo de cBN apresentava uma vantagem competitiva inicial em relagdo ao rebolo
de Al20s3, pois é constituido por um tamanho de grdo FEPA-B126, com tamanho médio de 142
um, enquanto o de Al,Osz é constituido de um grdo US Grit -46, com tamanho médio de 508
um.

Todavia, ambos os rebolos foram dressados em condi¢Oes de acabamento, buscando-se
atingir rugosidades Ra inferiores a 1 um. Inicialmente, em todas as condicdes testadas, ambas
as ferramentas proporcionaram pecas retificadas abaixo do limite de rugosidade estabelecida.
Para o rebolo de Al>O3, com a progresséo do volume de material removido, apenas a condicéo
Al;03 Q’w10 permitiu a obtengéo de pecas dentro da toleréncia de rugosidade especificada, ja
que o valor médio obtido para a condi¢do Al20z_Q’w50 encontra-se muito proxima do limite
estabelecido.

4.6 Avaliacdo de desempenho ambiental por meio do AICV

A partir dos modelos ambientais apresentados no tépico 3.6.3 (Figuras 3.5 e 3.6) e 0s
dados de ICV da Tabela 4.9, foi possivel encontrar, para os seis modos de operacédo ativos, 0s
indicadores das 12 categorias de impactos definidas para a avaliacdo de desempenho ambiental.

Vale salientar que os resultados normalizados por pessoa equivalente apresentaram
ordens de grandezas muito baixas para todas as categorias, 0 que representa que 0s impactos
relacionados a retificacdo da unidade funcional pela unidade de processamento sédo
extremamente menores que 0s impactos gerados por uma pessoa durante um ano inteiro.

Os Graficos 4.11, 4,12, 4.13 e 4.14 apresentam, respectivamente, os indicadores para as
quatro primeiras categorias de impacto avaliadas: potencial de aquecimento global, potencial

de acidificacdo, potencial de eutrofizacdo e potencial de esgotamento da camada de ozonio,



83

considerando a unidade funcional como sendo a retificacdo, sem dressagem intermediaria do
rebolo, de 3000 mm? de Inconel 751.
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Potencial de Esgotamento da Camada de
Ozonio
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Gréfico 4.14 — Potencial de Esgotamento da Camada de Ozbnio.

A partir da analise dos Graficos 4.11, 4,12, 4.13 e 4.14, foi possivel verificar que quanto
maior o valor de Q’w, menores eram os valores dos indicadores normalizados. Isso se deve ao
fato de que quanto maior for o valor de Q’w menor sera o0 tempo do processo, e quanto menor
0 tempo de processo menor serd o valor de consumo de energia elétrica, resultando em menos
impacto ambiental.

Em todos esses casos, 0 consumo de energia elétrica foi o fluxo com maior participacdo
nos indicadores acima, com participacao superior a 97% dos valores encontrados nos resultados
de AICV para os quatro indicadores.

Isso pode ser verificado na comparacdo dos modos de operacdo com valores de Q’w
idénticos, Q’w50 e Q’w100, uma vez que os modos ativos que usaram o rebolo de cBN
(cBN_Q’w50 e ¢cBN_Q’w100) possuiam valores de consumo energético mais elevados (Tabela
4.9), resultando em indicadores de impacto maiores se comparados, respectivamente, aos
modos ativos que usaram rebolo de Al203 (Al203 Q w50 e Al203Q’w100).

Situacdo similar também foi encontrada para as categorias de Potencial de Oxidacao
Potencial de Oxidacdo Fotoquimica NOx Alto (Gréafico 4.15), Potencial de Oxidacéo
Fotoquimica NOyx Baixo (Gréfico 4.16). Neles, a participacdo do consumo energético nos

resultados de AICV foi superior a 96% em ambos 0s casos.



85

Potencial de Oxidacao Fotoquimica
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Gréfico 4.15 — Potencial de Oxidagdo Fotoquimica (NOx Alto).
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Gréfico 4.16 — Potencial de Oxidagdo Fotoguimica (NOx Baixo).

O mesmo ocorreu como 0s trés indicadores de Ecotoxidade avaliados: Ecotoxidade
Cronica do Solo (Gréafico 4.17), Ecotoxidade Cronica da Agua (Grafico 4.18) e Ecotoxidade
Aguda da Agua (Gréafico 4.19). Nesses casos, a participacio do consumo de energia elétrica nos
resultados foi superior a 91%.
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Gréfico 4.17 — Ecotoxidade Cronica do Solo.
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Gréfico 4.18 — Ecotoxidade Cronica da Agua.
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Graéfico 4.19 — Ecotoxidade Aguda da Agua.

Com relacdo as categorias de toxidade humana, o0 consumo de energia elétrica também
foi responsavel pela maior parcela dos indicadores de Toxidade Humana no Solo (Gréafico 4.20)
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e Toxidade Humana na Agua (Grafico 4.21), com participacdo superior a 94% nos dois
indicadores. Contudo, para o indicador da categoria de Toxidade Humana no Ar (Gréfico 4.22),
0 aspecto que teve maior participagédo foi o consumo de ar comprimido.

Isso pode ser verificado, a partir da analise dos modos de operacéo ativos que possuiam
o mesmo valor de Q’w. Os modos de operagdo Al203_Q’w50 e Al203_Q’w100 consumiram mais
volume de ar comprimido que os modos de operacdo com o mesmo valor de Q’w,
respectivamente cBN_Q’w50 ¢ ¢cBN_Q’w100 (Tabela 4.9), o que resultou em indicadores de

Toxidade Humana no Ar (Gréfico 4.22) mais elevados.
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Grafico 4.20 — Toxidade Humana no Solo.
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Gréafico 4.21 — Toxidade Humana na Agua.
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Toxidade Humana no Ar
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Grafico 4.22 — Toxidade Humana no Ar.

Vale ressaltar que os valores

Vale ressaltar que tanto o consumo de energia elétrica quanto o consumo de ar
comprimido estdo intimamente relacionados com o tempo de processo, conforme visto no
topico 4.5.1. Tal avaliacdo demonstra que o tempo de processo, além ser de parametro de
desempenho de producdo, estd fortemente ligado aos resultados do estudo de AICV e,
consequentemente, aos resultados do desempenho ambiental.

Ao final da avaliagdo ambiental, verificou-se que o modo de operacdo Al203 Q’w10
apresentou os piores resultados para todas as categorias avaliadas, enquanto o modo de
operacdo cBN_Q’w150 apresentou os melhores resultados em todas as categorias avaliadas, o
que demonstra, entre outras coisas, a importancia do tempo de processo nos resultados do
AICV.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nessa pesquisa, pode-se concluir que:

e A metodologia UPLCI foi adequada para a realizacdo do estudo de ICV para uma
unidade de processamento de manufatura discreta, como a retificagdo cilindrica
externa de mergulho. Apesar da caréncia de dados referentes a composicao exata
dos rebolos de cBN e de Al2O3 e sobre o consumo de fluido de corte, os quais foram
estimados, a abordagem in-depth do UPLCI possibilitou a caracterizacdo da
unidade de processamento e quantificacdo dos seus fluxos de forma adequada e
com qualidade nos dados.

e A utilizagdo do MTConnect® foi de grande valia na estruturagdo do sistema de
monitoramento proposto pela abordagem in-depth, proporcionando as diretrizes
para 0 desenvolvimento e gerenciamento desse sistema. O MTConnect® forneceu
as diretrizes para a organizacdo dos diferentes sinais, analdgicos e digitais,
provenientes dos instrumentos usados no sistema de monitoramento,
transformando-os em dados estruturados de ICV. Os dados foram ent&o divididos
e organizados por fluxos da unidade de processamento, permitindo a construcéo do

banco de dados de ICV da unidade de processamento em tempo real.

e Os resultados do estudo de ICV e de desempenho de processo mostraram a
superioridade do rebolo cBN em relacdo a vida util da ferramenta (relacdo G),
guanto na qualidade superficial da peca retificada (rugosidade) e erros de forma
(circularidade). Outro ponto importante no estudo foi a verificacdo de que, apesar
de o rebolo de Al>O3 ter trabalhado com valores elevados de taxas de remogéo
especificas (Q’w), como 50 mm/mm?3.min e 100 mm/mm?3.min, ele ndo conseguiu
manter os nivel minimo de qualidade definido pela unidade funcional. Logo, esses
modos de operagdo com Q’w elevado ndo atendem as especificacdes de qualidade
do estudo de ICV.

e Os resultados de desempenho ambiental mostraram que o tempo de processo, além
de representar um parametro de desempenho produtivo, é um parametro de grande
influéncia nos resultados de desempenho ambiental. O tempo estd intimamente

ligado aos consumos energético e ao de ar comprimido, que representam juntos,
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mais de 90% de todos os indicadores das categorias de impacto avaliadas. Isso
justifica o fato de o modo de operagdo com maior poténcia e menor tempo de
processo (CBN_Qw’150) apresentar os melhores resultados em todas as categorias
de impacto e 0 modo de opera¢do com menor poténcia e maior tempo de processo

(Al203_Qw’10) apresentar os piores resultados em todas as categorias de impacto.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Aplicacdo do modelo proposto para a caracterizacdo de outros modos ativos de
operacdo da maquina-ferramenta estudada, com outros tipos de rebolo, pecas,

material usinado e taxas especificas de remogao Q’w;

e Aplicacdo do modelo proposto para outros processos de manufatura discreta,
possibilitando a criacdo de bancos de dados de ICV para todas as unidades de

processamento do ambiente produtivo de uma fabrica;

e Expansdo do modelo proposto com a inclusdo da geracdo de dados de AICV em
tempo real, a partir da integracdo de banco de dados das categorias de impacto

selecionadas e os dados de ICV gerados.



91

REFERENCIAS

ABELE, A.; ANDERL, R.; BIRKHOFER, H. The Product Life Cycle. In: ABELE, A
ANDERL, R.; BIRKHOFER, H. Environmentally-Friendly Product Development:
Methods and Tools. 12 ed. Londres: Springer, 2005. cap. 3. p. 35-126.

AFONSO, G. A.; FILLETI, R. A. P.; SILVA, E. J. Strategy for Mapping Power Consumption
in Grinding. In: 22nd International Congress of Mechanical Engineering - COBEM 2013,
2013, Ribeirdo Preto. Proceedings of 22nd International Congress of Mechanical Engineering
(COBEM 2013). Rio de Janeiro: ABCM, 2013. p. 5720-5727.

ARAUJO, J. B. Desenvolvimento de método de avaliacdo de desempenho de processos de
manufatura considerando parametros de sustentabilidade. 2010. 176 f. Tese (Doutorado
em Engenharia de Produc¢éo) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2010.

ARCHEM QUIMICA LTDA. Ficha de informacdo de seguranca de produto quimico -
Produto: METCUT SC-101K. Araras: ARCHEM, 2012. 5 p. Relatorio técnico, M.101K -
VER.00 - 08/12.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2009a). NBR 1SO 14040: Gestao
ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e estrutura. Rio de Janeiro: ABNT, ISO,
2009.

(2009b). NBR 1SO 14044: Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo de vida —
Requisitos e Orientac6es. Rio de Janeiro: ABNT, 1SO, 20009.

ASSOCIATION FOR MANUFACTURING TECHNOLOGY. Getting Started with
MTConnect®. AMT, 2011. Disponivel em: http://www.mtconnect.org. Acesso em: 11 jan.
2014,

AURICH, J. C.; LINKE, B.; HAUSCHILD, M.; CARRELLA, M.; KIRSCH, B. Sustainability
of abrasive processes. CIRP Annals - Manufacturing Technology, v. 62, p. 653-672, 2013.
ISSN: 0007-8506.

BODEN, T. A.; MARLAND, G.; ANDRES, R. J. Global, Regional, and National Fossil-Fuel
CO2 Emissions. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National
Laboratory, U.S. Department of Energy. Oak Ridge: 2013. Disponivel em:
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/glo_2010.html. Acesso em: 8 dez. 2014.

BOURHIS, F. L.; KERBRAT, O.; HASCOET, J. Y.; MOGNOL, P. Sustainable manufacturing
evaluation and modeling of environmental impacts in additive manufacturing. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 69, p. 1927-1939, 2013. ISSN: 1433-
3015.

BOYD, O. Human toll of air pollution could be costing China 13% of GDP. China Dialogue,
Londres, 16 set. 2014. Disponivel em: https://www.chinadialogue.net/blog/7316-Human-toll-
of-air-pollution-could-be-costing-China-13-of-GDP/en. Acesso em: 12 dez. 2014.



92

BRODER, J. M. House passes bill to address threat of climate change. New York Times, Nova
lorque, 27 jun. 2009. Politics, p. Al.

CYBERORPC. Disponivel em:<http://www.cyberopc.org>. Acesso em: 11 jun. 2015.

CHEIL GRINDING WHEEL IND. CO. LTD. General Guide for Abrasive Products. 2010.
13 p. Catalog. Disponivel em: http://www.grinding.co.kr/sitefiles/ general_catalog_en.pdf.
Acesso em: 5 mar. 2015.

CHOUDHURY, I. A.; EL-BARADIE, M. A. Machinability of nickel-base super alloys: a
general review. Journal of Materials Processing Technology, v. 77, p. 278-284. 1998.

CLARENS, A. F.; ZIMMERMAN, J. B.; KEOLEIAN, G. A.; HAYES, K. F.; SKELOS, S. J.
Comparison of Life Cycle Emissions and Energy Consumption for Environmentally Adapted
Metalworking Fluid Systems. Environmental Science & Technology, v. 42, p. 8534-8540.
2008, ISSN: 1520-5851.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA (2012a). A Indastria Brasileira no
Caminho da Sustentabilidade. Brasilia, DF: CNI, 2012. 42 p.

(2012b). A Industria de Maquinas na era da economia verde. Brasilia, DF: CNI,
ABIMAQ, 2012. 44 p.

CORREA, L. O. Notas de Aula da Disciplina Hidraulica e Pneumatica da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parané - Aula - Fundamentos Fisicos do Ar Comprimido. Curitiba:
UTFPR, 2015. Disponivel em:
http://paginapessoal.utfpr.edu.br/luizotavio/disciplinas/hidraulica-e-pneumatica-
engenharia/material-de-aula/PNnEUMATICA_Fundam_Fisicos.pdf. Acesso em: 6 mar 2015.

DEIF, A. M. A system model for green manufacturing. Journal of Cleaner Production, v. 19,
p. 1553-1559. 2011. ISSN: 0959-6526.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da usinagem dos materiais.
12 ed. Sdo Paulo: M M Editora, 1999. 242 p.

DORNFELD, D.; YUAN, C.; DIAZ, N.; ZHANG, T.; VIJAYARAGHAVAN, A. Introduction
to Green Manufacturing. In: DORNFELD, D (ed.). Green Manufacturing: Fundamentals and
Applications. 12 ed. Berkeley: Springer, 2013. cap. 1. p. 1-23.

DUFLOU, J. R.; KELLENS, K.; REINALD; GUO, Y.; DEWULF, W (2012a). Critical
comparison of methods to determine the energy input for discrete manufacturing processes.
CIRP Annals — Manufacturing Technology, v. 61, p. 63-66. 2012a.

DUFLOU, J. R.; SUTHERLAND, J. W.; DORNFELD, D.; HERRMANN, C.; JESWIEST, J.;
KARA, S.; HAUSCHILD, M.; KELLENS, K (2012b). Towards energy and resource efficient
manufacturing: A process and system approach. CIRP Annals — Manufacturing Technology,
v. 61, p. 587-609. 2012b.



93

DYER, S.; NGO, B.; WIVAGG, K. Chip Recycling: Recycling of Chips from BZZ
Conditioning Processes. 70 f. Monografia (Bacharel em Engenharia de Manufatura) —
Worcester Polytechnic Institute, Worcester, 2007.

ELKINGTON, J. Canibais com garfo e faca. Traducdo de Patricia Martins Ramalho. Séo
Paulo: Makron Books, 2001.

EUROPEAN COMMISSION. Joint Research Centre — Institute for Environment and
Sustainability. International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook: General
guide for Life Cycle Assessment - Detailed guidance. Ispra: EU, JCR, 2010. 398 p. ISSN 1018-
5593.

FIELD, C. B.; BARROS, V. R.; DOKKEN, D. J.; MACH, K. J.; MASTRANDREA, M. D;
BILIR, T. E.; CHATTERJEE, M.; EBI, K. L.; ESTRADA, Y. O.; GENOVA, R. C.; GIRMA,
B.; KISSEL, E. S.; LEVY, A. N.; MACCRACKEN, S.; MASTRANDREA, P. R.; WHITE, L.
L. (Ed.). Summary for Policymakers. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability - Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group 1 to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC. 12 ed.
Cambridge: Cambridge University Press, 2014. p. 1-32.

FILLETI, R. A.P.; SILVA,D. A. L,; SILVA, E. J.; OMETTO, A. R. Dynamic System for Life
Cycle Inventory and Impact Assessment of Manufacturing Processes. Procedia CIRP, v. 15,
p. 531-536, 2014. ISSN: 2212-8271.

FISHER, B.; NAKICENOVIC, N; ALFSEN, K.; MORLOT J. C.; CHESNAYE, F,
HOURCADE, J.-CH.; JIANG, K.; KAINUMA, M.; LAROVERE, E.; MATYSEK, A.; RANA,
A.; RIAHI, K.; RICHELS, R.; ROSE, S.; VUUREN, D.; WARREN, R. Issues related to
mitigation in long-term context. In: METZ, B.; DAVIDSON, O.R.; BOSCH, P.R.; DAVE, R;;
MEYER, L.A. (Ed.). Climate Change 2007: Mitigation. Contribution of Working Group Il
to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC. 12
ed. Cambridge: Cambridge University Press, 2007.

GARETTI, M.; TAISCH, M. Sustainable manufacturing: trends and research challenges.
Production Planning & Control: The Management of Operations, v. 23, n. 2-3, p. 83-104,
2012. DOI: 10.1080/09537287.2011.591619.

GLOBAL FOOTPRINT NETWORK. World Footprint. 2015. Disponivel em:
http://www.footprintnetwork.org/ar/index.php/GFN/page/world_footprint/. Acesso em: 5 jan.
2015.

GRIMM, A. M. Notas de Aula da Disciplina Meteorologia Béasica da Universidade Federal
do Parana - Capitulo 4.2: A Lei dos Gases Ideais. Curitiba: UFPR, 1999. Disponivel em:
http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap4/cap4-2.html. Acesso em: 05 mar 2015.

GUO, Y. UPLCI Dataset: Grinding (external cylindrical) - Studer AG: S20. Leuven:
Katholieke Universiteit Leuven. 2012. 3 p. Disponivel em: http://www.co2pe.org. Acesso em:
22 mai. 2013.

GUTOWSKI, T. G.; ALLWOOD, J. M.; HERRMANN, C.; SAHNI, S. A Global Assessment
of Manufacturing Economic Development, Energy Use, Carbon Emissions, and the Potential



94

for Energy Efficiency and Materials Recycling. Annual Review of Environment and
Resources, v. 38, p. 81-106. 2013. ISSN: 1543-5938.

GUTOWSKI, T.; DAHMUS, J.; THIRIEZ, A. Electrical Energy Requirements for
Manufacturing Processes. In: 13th CIRP International Conference on Life Cycle
Engineering, 2006, Leuven. Proceedings of 13th CIRP International Conference on Life Cycle
Engineering. Leuven: CIRP, LCE, 2006.

HAUSCHILD, M.; JESWIET, J.; ALTINGA, L. From Life Cycle Assessment to Sustainable
Production: Status and Perspectives. CIRP Annals - Manufacturing Technology, v. 54, n. 2,
p. 1-21, 2005. ISSN: 0007-8506.

HARIS DIVISION SUPERABRASIVES. Cubic Boron Nitride. 2006. Catalog. Disponivel
em: http://www.harisdiamond.com/catalogs.html. Acesso em: 16 jun. 2015.

HOWES, T. D.; TONSHOFF, H. K.; HEUER, W. Environmental Aspects of Grinding Fluids.
Annals of CIRP, v. 20, p. 623-630, 1991.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO, 2014. Disponivel
em: http://http://www.iso.org. Acesso: 29 set. 2014.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 12181
Geometrical product specifications (GPS) — Roundness. Genebra: 1SO, 2011.

JESWIET, J.; SZEKERES, A. Definitions of critical nomenclature in environmental discussion.
Procedia CIRP, v. 15, p. 14-18, 2014. ISSN: 2212-8271.

KELLENS, K.; DEWULF, W.; LAUWERS, B.; KRUTH, J.-P.; DUFLOU, J. R. Environmental
impact reduction in discrete manufacturing: examples for non-conventional processes.
Procedia CIRP, v. 6, p. 27-34, 2013. ISSN: 2212-8271.

KELLENS, K.; DEWULF, W.; OVERCASH, M.; HAUSCHILD, M. Z.; DUFLOU, J. R
(2011a). Methodology for systematic analysis and improvement of manufacturing unit process
life-cycle inventory (UPLCI)—COZ2PE! Initiative (cooperative effort on process emissions in
manufacturing). Part 1. Methodology description. International Journal of Life Cycle
Assessment. v. 17, p. 69-78. 2011. ISSN: 1614-7502.

(2011b). Methodology for systematic analysis and improvement of manufacturing unit
process life-cycle inventory (UPLCI)—CO2PE! Initiative (cooperative effort on process
emissions in manufacturing). Part 2: Case studies. International Journal of Life Cycle
Assessment. v. 17, p. 242-251. 2011b. ISSN: 1614-7502.

KIRSCH, B.; EFFGEN, C.; BUCHEL, M.; AURICH, J. C. Comparison of the embodied energy
of a grinding wheel and an end mill. Procedia CIRP, v. 15, p. 74-79. 2014. ISSN: 2212-8271.

KOPAC, J.; KRAJINIK, P. High-performance grinding - A review. Journal of Materials
Processing Technology, v. 175, n. 1-3, p. 278-284, jun. 2006.



95

LI, W.; WINTER, M.; KARA, S.; HERRMANN, C. Eco-efficiency of manufacturing
processes: A grinding case. CIRP Annals - Manufacturing Technology, v. 61, p. 59-62, 2012.
ISSN: 0007-8506.

LINKE, B. S.; OVERCASH M. Life Cycle Analysis of Grinding. In: Leveraging Technology
for a Sustainable World: Proceedings of the 19th CIRP Conference on Life Cycle Engineering
(19th CIRP LCE), 2012, Berkeley. Berkeley: Springer, 2012. p. 293-298.

LUCATO, C.; VIEIRA JR, M.; SANTQOS, J. C. S. Eco-Six Sigma: integration of environmental
variables into the Six Sigma technique. Production Planning & Control: The Management of
Operations, v. 6, p. 605-616. 2015. DOI:10.1080/09537287.2014.949896.

MALKIN, S.; GUO, C (2008a). Grinding Wheels: Composition and Properties. In: :
Grinding Technology: Theory and Application of Machining with Abrasives. 2. ed. South
Norwalk: Industrial Press Inc., 2008a. cap. 2, p. 11-42.

MALKIN, S.; GUO, C (2008b). Grinding Geometry and Kinematics. In: . Grinding
Technology: Theory and Application of Machining with Abrasives. 2. ed. South Norwalk:
Industrial Press Inc., 2008b. cap. 3, p. 43-80.

MALKIN, S.; GUO, C (2008c). Wheel truing, dressing, and topography. In: :
Grinding Technology: Theory and Application of Machining with Abrasives. 2. ed. South
Norwalk: Industrial Press Inc., 2008c. cap. 4, p. 81-114.

MALKIN, S.; GUO, C (2008c). Wheel truing, dressing, and topography. In: .
Grinding Technology: Theory and Application of Machining with Abrasives. 2. ed. South
Norwalk: Industrial Press Inc., 2008c. cap. 4, p. 81-114.

MALKIN, S.; GUO, C (2008d). Wheel wear and lubrication. In: . Grinding
Technology: Theory and Application of Machining with Abrasives. 2. ed. South Norwalk:
Industrial Press Inc., 2008d. cap. 11, p. 285-314.

MALKIN, S.; GUO, C. Thermal Analysis of Grinding. CIRP Annals - Manufacturing
Technology, v. 56, p. 760-782, 2007. ISSN: 0007-8506.

MASCO CORPORATION, MILLER ENVIRONMENTAL, MILLER OIL OF INDIANA
INC.(Estados Unidos). John M. Noble, Phillip B. Simon, Scott P. Riggle, Douglas E. Doles,
Antony A. Mccullough, Ross Darren Smith. Water-based metalworking fluid. EP1685221
A2, 29 out. 2004, 02 ago. 2006. Disponivel em:
http://www.google.com/patents/EP1685221A2?cl=en. Acesso em: 5 mar. 2015.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Empresa de Pesquisa Energética. Balanco
Energético Nacional 2014: Relatério Sintese — Ano Base 2013. Rio de Janeiro: MME, EPE,
2014. 53 p.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Projeto Programa Piloto para minimizaco dos
Impactos gerados por residuos perigosos. Documento 3 - Gestdo de residuos fluidos de
usinagem. Porto Alegre: MMA, UNEP, SENAI, FIERGS, UNIDO, 2006. 42 p.



96

MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO. Norma Regulamentadora N° 15 — Atividades
e Operagdes Insalubres. Brasilia: MTE, 2014. 82 p.

MTCONNECT INSTITUTE. Disponivel em:<http://www.mtconnect.org>. Acesso em: 11 jun.
2015.

OLIVEIRA, J. F. G. Tdpicos avangados sobre o processo de retificagdo. Apostila. Sdo
Carlos: Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de Sao Paulo, 1989. 94 p.

OLIVEIRA, J. F. G.; ALVES, S. M. Adequacdo ambiental dos processos de usinagem
utilizando Produgdo mais Limpa como estratégia de gestdo ambiental. Producéo, v. 17, n. 1, p.
129-138. S&o Paulo: 2007. ISSN: 0103-6513.

OMETTO, A. R. Avaliacéao do ciclo de vida do alcool etilico hidratado combustivel pelos
métodos EDIP, Exergia e Emergia. 2005. 200 f. Tese (Doutorado em Engenharia Hidraulica
e Saneamento) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2005.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. The World Commission on Environment and
Development. Report of the World Commission on Environment and Development: Our
Common Future. Genebra: ONU, WCED, 1987. 300 p.

. Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA. Rumo a uma
economia verde: Caminhos para o Desenvolvimento Sustentavel e a Erradicacéo da Pobreza —
Sintese para os tomadores de decisdo. Nairobi: ONU, PNUMA, 2011. 44 p. ISBN: 978-92-807-
3204-7.

(2014a). Convencao-Quadro sobre a Mudanca do Clima. Kyoto Protocol. 2014.
Disponivel em: http://unfccc.int/kyoto_protocol/items/2830.php. Acesso em: 11 dez. 2014.

(2014b). Programa das Na¢6es Unidas para 0 Meio Ambiente - PNUMA. Urban Air
Pollution. 2014. Disponivel em:
http://www.unep.org/urban_environment/Issues/urban_air.asp. Acesso em: 12 dez. 2014.

ORGANIZAC}AO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO.
Agéncia Internacional de Energia. World Energy Outlook 2009. Paris: OCDE, IEA, 2009.
691 p.

PIEKARSKI, C. M.; LUZ, L. M.; ZOCCHE, L.; FRANCISCO, A. C. Métodos de Avaliacdo
de Impactos Do Ciclo de Vida: Uma discussdo para adocdo de métodos nas especificidades
brasileiras. Revista Gestdo Ambiental, v. 08, n. 03, p 222-240. 2012. ISSN 1808-0448

RICHARDS, N.; ASPINWALL, D. Use of ceramic tools for machining nickel based alloys.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 29, p. 575-588. 1989.

RONDON, L. C. Desenvolvimento de sistema de supervisdo utilizando padréo
MTConnect™. 2010. 61f. Monografia (Bacharel em Engenharia de Computacéo) — Instituto
de Ciéncias Matematicas e Computacgéo, Sdo Carlos, 2010.

SAINT GOBAIN ABRASIVES INC (Estados Unidos). Anne M. Bonner; Eric Bright; Edward
L. Lambert; Dean S. Matsumoto; Xavier Orlhac; David A. Sheldon. Abrasive articles with



97

novel structures and methods for grinding. EP 1497075 A4, 21 mar. 2003, 30 jul. 2008.
Disponivel em: http://www.google.co.in/patents/EP1497075A4?cl=en. Acesso em: 5 mar.
2015.

SAINT-GOBAIN DIAMANTWERKZEUGE GMBH & CO. KG Catalogue No. 2 - Tools:
WINTER Diamond and cBN Tools for the Tools Industry. 2010. 200 p. Catalog. Disponivel
em: http://www.winter-superabrasives.com/uploadedFiles/SGwintersuperabrasives/
Documents/WINTER-catalogue-no-2-diamond-and-cBN%20tools-tools-industry.pdf. Acesso
em: 5 mar. 2015.

SENA, L. Avaliagdo do sistema de posicionamento do carro porta-rebolo numa
retificadora CNC Flexa 600-L com o auxilio de sinais de emissdo acustica. 2007. 141 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Mecanica) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2007.

SHAO, G.; KIBIRA, D.; BRODSKY, A.; EGGE, N. Decision Support for Sustainable
Manufacturing using Decision Guidance Query Language. International Journal of
Sustainable Engineering. v. 4, p. 251-265. 2011.

SKONE, T. J.; CURRAN, M. A. LCAccess — Global Directory of LCI resources. Journal of
Cleaner Production, v. 13, p. 1345-1350. 2005. ISSN: 0959-6526.

SOBEL, W. MTConnect® Standard Part 1 - Overview and Protocol — Version 1.2.0. 2012.
Disponivel em: http://www.mtconnect.org. Acesso em: 11 jan. 2014.

SPECIAL METALS. Inconel alloy 751. Huntington: Special Metals. 2008.

STOCKER, T. F.; QIN, D.; PLATTNER, G. K.; TIGNOR, M.; ALLEN, S. K.; BOSCHUNG,
J.; NAUELS, A.; XIA, Y.; BEX, V.; MIDGLEY, P. M. (Ed.). Summary for Policymakers. In:
Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 12 ed. Cambridge:
Cambridge University Press, 2013. p. 3-29.

SWARR, T. E. Societal life cycle assessment—could you repeat the question? International
Journal of Life Cycle Assessment, v. 14, p. 285-289. 2009. ISSN: 1614-7502.

THORN, M. J.; KRAUS, J. L.; PARKER, D. R. Life-cycle assessment as a sustainability
management tool Strengths, weaknesses, and other considerations. Environmental Quality
Management, v. 20, n. 3, p. 1-10. 2011. ISSN: 1520-6483.

TORRISI, N. M.; OLIVEIRA, J. F. G. Remote control of CNC machines using the CyberOPC
communication system over public networks. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology. v. 39. p. 570-577. 2008.

U.S. NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION. Climate
Monitoring. Washington: NOAA, NESDID, NCDC, 2015. Disponivel em
http://www.ncdc.noaa.gov/climate-monitoring/. Acesso em: 05 mar. 2015.



98

VIJAYARAGHAVAN, A; YUAN, C.; DIAZ, N.; FLESCHUTZ, T.; HELU, M. Closed-loop
Production Systems. In: DORNFELD, D (ed.). Green Manufacturing: Fundamentals and
Applications. 12 ed. Berkeley: Springer, 2013. cap. 6. p. 117-152.

VIJAYARAGHAVAN, A.; SOBEL, W.; FOX, A.; DORNFELD, D.; WARNDORF, P.
Improving Machine Tool Interoperability Using Standardized Interface Protocols:
MTConnect™. In: 2008 International Symposium on Flexible Automation, 2008, Atlanta.
Proceedings of 2008 ISFA. Atlanta: ASME, 2008. p. 1-8.

WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT. Ecoefficiency:
Creating More Value with Less Impact. Genebra: WBCSD, 2000. 32 p.

WORLD WIDE WEB CONSORTIUM. Extensible Markup Language (XML). Disponivel
em: http://www.w3.0org/XML. Acesso: 11 jan. 2014.



99

APENDICE A - CARACTERISTICAS DO REBOLO DE CBN

Modelo: 8B126 K150 VT2 400x20x135

Diametro Externo Inicial [mm] 400
Diametro Interno Abrasivo [mm] 390
Diametro Interno Matriz [mm] 135
Largura [mm] 20
Abrasivo [-] cBN
Tamanho de Gréao* [-] B126
Grade* [-] Kh=7)
Concentracao™ [-] 150
Ligante** [-] V'E{';;.C;)ldo
Massa Especifica Abrasivo*** 348
[g/cm?] ’
Quantidade de Abrasivo por 132
Volume do Rebolo* [g/cm?] ’
Massa Especifica Ligante****

o/ cm?] 2,42
Composic¢ao Volumétrica do Gréao

Abrasivor [%6] 37,93%
Composicdo Volumétrica dos

Porog* [OQA)] 44,36%
Composica atri
Ligagte*ggz]\/olumetrlca do 17.71%
Volume Rebolo Total [cm?] 124,09
Volume Gréo [cm?] 47,07
Volume Ligante [cm?] 21,98
Massa Gréao* [g] 163,80
Massa Ligante [g] 53,19
Massa Total [g] 216,99
Porcentagem Massica Grao [%0] 75,49%
Porcentagem Massica Ligante 24.51%
[%0]

Massa especifica média Rebolo 1,75

[0/ cm?]

* Fonte: MALKIN e GUO,

*** HARIS DIVISION SUPERABRASIVES, 2006

200843; ** Fonte: SAINT-GOBAIN DIAMANTWERKZEUGE GMBH & CO, 2010;
**** Fonte: SAINT GOBAIN ABRASIVES INC, 2003.
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APENDICE B — CARACTERISTICAS DO REBOLO DE AL:>O:

Modelo: Norton 500x50x203,2 55A46-1 K8VC1

Diametro Externo Inicial [mm] 500
Diametro Interno [mm] 203
Largura [mm] 50
Abrasivo* [-] 55A - Al,O3
Tamanho de Grao* [-] 46
Grau* [-] K (Médio)
Estrutura*® [-] 8
Ligante™ [-] Vitrificado
Tipo** [-] C (Norton)
Massa Especifica Grao Abrasivo ***
[g/cm?] 3,96
Massa Especifica Ligante ** [g/cm?®] 2,42
2822?5égfci%?lumetrlca do Gréo 48,00%
— — <
E(:%nposmao Volumétrica dos Poros 41,00%
— - - s
E(Z)ZTposmao Volumétrica do Ligante 11,00%
Volume Rebolo Total [cm?] 8779,74
Volume Gréo [cm?] 4214,28
Volume Ligante [cm?] 965,77
Massa Gréo [g] 16688,53
Massa Ligante [g] 2337,17
Massa Total [g] 19025,70
Porcentagem Massica Gréao [%6] 87,72%
Porcentagem Massica Ligante [%6] 12,28%
Massa Especifica Média 217
Rebolo [g/cm?] ’
* Fonte: MALKIN e GUO, 20083; ** Fonte: SAINT GOBAIN ABRASIVES INC, 2003;

*** Fonte: CHEIL GRINDING WHEEL IND. CO. LTD, 2010.
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A

APENDICE C - ENERGIA INCORPORADA DOS REBOLOS

Energia incorporada do rebolo

alumina branca e rosa fundida, grao
tamanho 100, 500x32x203,2 mm

Volume -
Especificacs Abrasivo Materia Processo Total
specilitacao Peneiramento Acabamento
Rebolo Gréo Ligante | Auxiliar & Mistura Prensa | Secagem | Queima e [kIfemn3]
cmi3
[em”3] 1 lla/em?3] | lfem3] | Tki/em3] lofomaz)  |1/em3]|l/fem?3] | afemas]| o
CBN¥
Vitrificado, E d da abrasiva:
itrificado mu.mmm_._a mnw:._m a abrasiva 12609 | 20952 45,35 000 02572 .
5mm; Matriz de aco baixo carbono;
400x20x200
ALZO5**
L rt Schleiftechnik GmbH, Vitrificad
apport Schleiftechnik GmbH, Vitrificado, | .\ \c | 5, o 351 0,00 0,01 0,30 0,10 19,11 0,16 44,23

*Fonte: Aurich et al. (2013); ** Fonte: Kirsch et al. (2014).
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ANEXO A - COMPOSICAO DO LIGANTE VITRIFICADO C

Composicédo do ligante Material em porcentagem

depois de queimado massica [%0]
Vitrificantes (SiOz +B,03) 71
Al,O3 14
Oxidos Alcalinos Terrosos <05
~ (Ca0, MgO) ’
Oxidos Alcalinos 13
(Nazo, Kzo, LizO)
Massa Especifica do 242

Ligante [g/cm?]

Fonte: SAINT GOBAIN ABRASIVES INC, 2003



