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RESUMO

A fabricagdo de posticos ou insertos para moldes de baixo volume ainda enfrenta
desafios relevantes relacionados ao alto custo de produgado, aos longos prazos de
entrega e a dependéncia de componentes importados, especialmente em
ferramentarias e industrias ligadas a producdo de pecas agricolas. Nesse contexto,
torna-se necessario avaliar alternativas produtivas que, além de viaveis tecnicamente,
apresentem melhor desempenho ambiental. Entretanto, ainda ha uma lacuna de
estudos comparativos que analisem, sob a perspectiva da Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV), diferentes materiais e processos aplicados a fabricagdo desses insertos.
Diante disso, este estudo teve como objetivo realizar uma ACV comparativa entre dois
processos de fabricagdo de postigos para moldes de baixo volume: usinagem de
aluminio da série 5xxx, caracterizado por elevada pureza, condutividade térmica e
reciclabilidade, e deposicdo de resina RG3280. A analise foi conduzida com
abordagem gate-to-gate, abrangendo a etapa de conformacgéao e usinagem do inserto
final. A unidade funcional adotada foi a produ¢cado de um inserto acabado e pronto para
instalagcao. A modelagem foi desenvolvida no software SimaPRO, com uso do método
IMPACT World+, perspectiva midpoint. Os dados primarios incluiram consumo
energético, tempo de usinagem, taxa de remoc¢ao de material e geracao de residuos,
enquanto os dados secundarios foram obtidos em bases de dados e literatura
cientifica. Os resultados indicaram que o aluminio apresenta maiores impactos em
categorias associadas ao consumo energético e a extragdo mineral, enquanto a resina
RG3280 se destacou negativamente pela dependéncia de recursos fosseis e pelas
emissoes da sintese petroquimica. Conclui-se que a escolha do processo depende
dos critérios ambientais priorizados, sendo a resina a mais favoravel em varios
cenarios e potencialmente vantajosa em condi¢gées de menor intensidade energética.

Palavras-chave: ACV; Deposi¢cdo de Aluminio; Molde de baixo Volume; Manufatura
Sustentavel.
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ABSTRACT

The manufacturing of inserts for low-volume molds still faces significant challenges
related to high production costs, long lead times, and dependence on imported
components, especially in tooling industries and sectors linked to agricultural parts
production. In this context, it becomes necessary to evaluate alternative manufacturing
routes that are not only technically feasible but also present improved environmental
performance. However, there is still a gap in comparative studies that assess, from a
Life Cycle Assessment (LCA) perspective, different materials and processes applied
to the production of such inserts. Therefore, this study aimed to perform a comparative
LCA between two manufacturing processes for low-volume mold inserts: machining of
5xxx series aluminum, characterized by high purity, thermal conductivity, and
recyclability, and deposition using RG3280 resin. The analysis was conducted using a
gate-to-gate approach, covering the shaping and machining stages of the final insert.
The functional unit adopted was the production of one finished insert ready for
installation. The modeling was carried out using SimaPro software, applying the
IMPACT World+ method at the midpoint perspective. Primary data included energy
consumption, machining time, material removal rate, and waste generation, while
secondary data were obtained from databases and scientific literature. The results
indicated that aluminum presents higher impacts in categories related to energy
consumption and mineral resource extraction, whereas RG3280 resin showed
disadvantages mainly due to its reliance on fossil resources and emissions associated
with petrochemical synthesis. It is concluded that the selection of the manufacturing
process depends on the prioritized environmental criteria, with resin being more
favorable in several scenarios and potentially advantageous under conditions of lower
energy intensity.

Keywords: Life Cycle Assessment; Low-volume mold inserts; Aluminum Deposition;
Resins; Sustainable Manufacturing.
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1 INTRODUGAO

A sustentabilidade tem assumido o papel central nas discussdes
contemporaneas sobre desenvolvimento industrial, cientifico e tecnolégico. A busca
de solugdes que conciliem eficiéncia produtiva, competitividade e preservagao
ambiental reflete um movimento global de reestruturacdo das cadeias produtivas
diante das pressdes regulatdrias, sociais e de mercado. O Brasil, juntamente com
outros 194 paises, se comprometeu a cumprir o acordo global de combate aos efeitos
das mudancas climaticas estabelecido na 212 Conferéncia das Partes (COP-21) em
2015, o qual define metas para a reducédo de emissdes de gases de efeito estufa até
2030 (ONU,2024).

A utilizagcdo de processos produtivos poluentes e a utilizagdo de recursos
naturais de forma irracional, sem estudo dos impactos alinhados a esse tipo de
producao e meios de prevengao de impacto sédo persistentes e comuns ainda hoje.
Mesmo que desde 1987 existam comissbes de desenvolvimento sustentavel que
definem que os processos devem satisfazer as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geragbes futuras de suprir suas préprias
necessidades e que é necessario limitar o consumo de recursos naturais e a geragao
de residuos ao meio ambiente a niveis que estejam condizentes com a capacidade
limite do planeta.

Esse problematica € ampliada pela realidade nacional. Apesar do Brasil contar
com uma matriz elétrica relativamente limpa quando comparada a média global, a
disponibilidade de pesquisas relacionadas a sustentabilidade € limitada, o que
compromete a acuracia do desenvolvimento de pesquisa nesse assunto.

Essa mudancga exigida pelo ambiente e pelas novas legisla¢gdes buscando um
futuro melhor para o planeta vem incentivando empresas e individuos a adotarem
posturas mais racionais quando falamos de interagdo com o meio ambiente. Tornando
de extrema importancia a adaptagao a novas demandas de controle de residuos e
recursos naturais.

A utilizacao de auditorias e avaliacbes de impacto ambiental focadas nas
industrias comecaram a se tornar preocupacdes diarias de diversos setores da

industria. Porém as atividades n&o sao isoladas, elas tém liga¢gdes com fornecedores,
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clientes e terceiros em diversas fases dos processos de produgdo. E dentro dessa
I6gica se inicia a atuagéo da Avaliagao de Ciclo de Vida.

No contexto da manufatura, setor caracterizado pelo elevado consumo de
recursos naturais e geragao de residuos, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) emerge
como uma metodologia estratégica para quantificar, comparar e orientar decisdes em
prol de cadeias produtivas mais sustentaveis (Morselli et al., 2005; Pusateri et al.,
2016).

Todavia, ainda em ambito nacional, ndo ha uma sistematica ou cultura
consolidadas para a avaliagao objetiva dos impactos referentes ao ciclo de vida de
projetos de infraestrutura agroindustrial, ao passo que a quantidade de trabalhos
nacionais que abordam a ACV nesse setor ainda nao € expressiva. Paulsen e Sposto
(2013), Machado (2020) e Di Doménico et al. (2021) apontam que o principal limitador
na aplicagao da ACV consiste na escassez ou mesmo auséncia de dados.

Ao abranger desde a extragcdo das matérias-primas até a disposi¢ao final de
produtos, a ACV possibilita identificar os estagios de maior impacto ambiental,
conhecidos como hotspots, fornecendo subsidios para melhorias técnicas, definicdo
de rotas produtivas mais limpas e avaliacdo de frade-offs entre desempenho, custo e
sustentabilidade (Arena et al., 2003). As normas ISO 14040 e 14044, adotadas no
Brasil como ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009, conferem
padronizacdo e legitimidade cientifica ao método, estruturado em quatro fases
principais: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario (ICV), avaliagdo de
impacto (AICV) e interpretagéo (Ugaya et al., 2018).

A aplicagao da ACV na industria é especialmente relevante. Esse setor, além
de representar uma das maiores cadeias globais de valor, € responsavel por
significativas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), consumo energético intensivo
e uso expressivo de materiais metalicos e poliméricos. Na Figura 1 pode ser visto uma
linha do tempo de fatos importantes nesse sentido também no Brasil, que incentivaram
o desenvolvimento de novas tecnologias, materiais e praticas produtivas alinhadas a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) (Benedito, 2012; Ugaya & Paiva, 2024).
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Figura 1 - Linha do Tempo da Sustentabilidade

Programa Rota
2030

Criacdo ISO 2050
14040

Acordo de COP30
Paris

Fonte 1 - Autoria Propria (2026)

A metodologia de avaliagao do ciclo de vida (ACV) € uma das mais conhecidas
para avaliagcdo quantitativa de cargas ambientais, relacionadas a um produto ou
processo durante todas as etapas (GRUBERT, 2021). Os resultados dessas
avaliagdes sao frequentemente utilizados na tomada de decisdes ambientais, como a
escolha de produto ou processo em detrimento de outro e em implementacdo de
politicas sustentaveis (BISWAS, 2021).

A industria automotiva agricola contemporanea busca conciliar competitividade

global com diretrizes de sustentabilidade, em um cenario de pressdes ambientais e
socioecondmicas cada vez mais intensas. Nesse contexto, a fabricagdo de moldes de
baixa presséo para injecao plastica componentes indispensaveis para a produgao de
pecas prototipicas, pré-séries ou lotes reduzidos apresenta-se como um campo de
estudo relevante para a aplicagdo da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) nesse caso
sera utilizado o gate-to-gate, onde o estudo € no processo de fabricagdo dos insertos.
A escolha é feita levando em consideracdo as possibilidades de estudo
existentes e observando a que mais se encaixa nos dados obtidos e processos

observados, a gama de escolhas engloba os processos abaixo:
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» Bergo-ao-tumulo (cradle-to-grave): da extracdo da matéria-prima para a
construcdo de cada componente do sistema até o descarte dos componentes do
sistema no final da vida util;

* Bergo-ao-portao (cradle-to-gate): extragdo da matéria-prima até a fabricagao
do produto, imediatamente antes do uso do produto;

* portdo-ao-portédo (cradle-to-gate): Todo o processo de fabricagdo do produto
até imediatamente antes do uso;

» Portdo-ao-tumulo (gate-to-grave): desde a fabricagdo do produto até o
descarte no final da vida util; e

 Bergo-ao-bergo (cradle-to-cradle): da extragdo da matéria-prima até o fim da
vida util, quando os produtos residuais sio reciclados para formar matérias-primas
para ele ou outros produtos.

As metologias baseadas na ACV (Avaliacao de Ciclo de Vida) podem ajudar as
economias emergentes como o Brasil, a avancar a niveis econémicos circulares
sustentaveis, onde a circularidade fornece eficiéncia no manejo de recursos sem
redirecionamento (Pefa et al.,2021).

A delimitacdo do presente trabalho foca numa ACV, mas também recai sobre
a comparagao entre insertos ou posticos para moldes de baixo volume fabricados em
liga de aluminio usinado por fresadora CNC, e postigos produzidos resina RG3280
por impressao 3D em impressora de resina, que permite a producao direta de moldes
ou posticos sem a necessidade de blocos macicos e operagdes subtrativas
extensivas. Essa mudanga de paradigma ndo esta isenta de limitagdes: a resina
possui restricdes quanto a durabilidade, estabilidade térmica e reciclabilidade,
aspectos que precisam ser cuidadosamente ponderados em uma analise
comparativa.

As ligas de aluminio sdo historicamente consolidadas como material
preferencial para moldes em aplicagdes de baixo e médio volume devido as suas
propriedades fisico-quimicas, notadamente a elevada condutividade térmica que
favorece ciclos de injecao mais rapidos e estaveis, reduzindo tempos de resfriamento
e aumentando a produtividade (Ugaya & Paiva, 2018). Além disso, o aluminio se

destaca por sua reciclabilidade quase infinita, caracteristica alinhada aos principios
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da economia circular e da PNRS (Politica Nacional de Residuos Sélidos). Entretanto,
a producdo primaria desse metal € notoriamente intensiva em energia elétrica,
sobretudo em paises cuja matriz energética € baseada em combustiveis fésseis,
representando um desafio no balango ambiental global (Morselli et al., 2005).

A resina fotopolimerizavel BASF Ultracur3D RG3280 surge como alternativa
tecnolégica no campo da manufatura aditiva, em especial em processos baseados em
fotopolimerizagdo em leito de p6 ou estereolitografia, possibilitando a construgao
camada a camada de geometrias complexas com elevado aproveitamento da matéria-
prima. Diferentemente de polimeros tradicionais e diferentes, como a poliamida 12,
essa resina foi desenvolvida para aplicacbes de maior desempenho estrutural,
oferecendo elevada estabilidade dimensional, resisténcia mecéanica e acabamento
superficial adequado para moldes de baixo volume, como visto na Figura 2. Seu uso
em moldes de injegao para prototipagem e pré-séries reduz de maneira significativa a
geragédo de residuos solidos tipicos de processos subtrativos, além de otimizar a
eficiéncia no consumo de material, ja que o processo aditivo utiliza apenas o volume
necessario para a peca final.

Contudo, a dependéncia da rota petroquimica para sua sintese e o consumo
energético dos equipamentos de foto polimerizagéo ainda representam pontos criticos
no balangco ambiental, exigindo analises futuras detalhadas em termos de impactos
associados a producdo da resina e a energia empregada na manufatura aditiva
(Benedito, 2012).
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Figura 2 - Molde baixo volume
2 / - _\.‘

Fonte 2 - Autoria Propria (2026)

No contexto agroindustrial, especialmente no segmento de prototipagem e
pequenas tiragens, onde a confiabilidade dimensional e o desempenho térmico sédo
necessarios para assegurar a qualidade das pecas injetadas, a escolha entre a liga

de aluminio e a resina RG3280 envolve compensacbes (trade-offs) técnicos e
ambientais de grande complexidade. A problematica central pode, portanto, ser
resumida na seguinte questdo: qual material apresenta o melhor desempenho
ambiental e técnico para moldes de baixo volume, considerando o ciclo de vida gate-
to-gate ou a fase de fabricacao e o contexto especifico da industria agricola brasileira?
A questdo central ndo se restringe a simples comparacéo entre aluminio e
resina fotopolimerizavel, mas diz respeito a avaliagdo das rotas de fabricacao
associadas a esses materiais, considerando seus impactos ao longo de todo o ciclo.
Isso evidencia a necessidade de produzir evidéncias cientificas que orientem tanto
escolhas de processo e investimentos tecnoldgicos, quanto a formulagao de politicas
publicas alinhadas a sustentabilidade da manufatura automotiva e metalmecanica no
pais.
A justificativa para este trabalho assenta-se em trés dimensdes

interdependentes: cientifica, tecnoldgica e politico-estratégica como visto na Figura 3.
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Figura 3 - Pilares

Politico

Fonte 3 - Autoria Propria (2026)

No ambito cientifico, existe uma lacuna evidente de estudos que comparem o
desempenho ambiental da liga de aluminio e da resina fotopolimerizavel RG3280
considerando as rotas de fabricacdo associadas a producdo de moldes de baixo
volume. Pesquisas brasileiras anteriores em Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
concentraram-se majoritariamente em setores como embalagens (Mendes et al.,
2016, infraestrutura (Teles , 2024) e carvao vegetal (Arena et al., 2003), demonstrando
que a escolha de materiais e processos altera significativamente os impactos
ambientais. Entretanto, o segmento de moldes automotivos, agricolas e
ferramentarias, estratégico para prototipagem e séries reduzidas, permanece pouco
investigado. Uma analise preliminar refor¢ca essa lacuna, apontando que estudos de
ACV no setor metalmecanico brasileiro sao raros e, quando existentes, concentram-
se em bens finais ndo nos processos intermediarios de fabricacdo de moldes e
insertos.

Sob a dtica tecnoldgica, a comparagao entre aluminio depositado e usinado e
a resina RG3280 permite avaliar dois paradigmas distintos de fabricagao: um material
metalico com ampla maturidade industrial, caracterizado pela alta reciclabilidade, mas
com elevada geracdo de cavacos e consumo energético durante a usinagem; e um
material polimérico emergente, processado por manufatura aditiva, que maximiza o
aproveitamento de matéria-prima e minimiza residuos, mas ainda apresenta

incertezas quanto a durabilidade e as possibilidades de reciclagem. Esta analise é
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decisiva para fundamentar a real viabilidade de substituicdo ou complementaridade
entre rotas convencionais e aditivas no setor automotivo agricola.

Por fim, no plano politico-estratégico, a pesquisa dialoga diretamente com o
programa Rota 2030 — DEMIBAV, que busca impulsionar a competitividade e a
sustentabilidade da industria automotiva brasileira por meio de inovagao em materiais
e processos. Ao gerar dados comparativos sobre o ciclo de vida de moldes, este
estudo contribui tanto para decisbes empresariais quanto para a formulacdo de
politicas publicas, alinhando-se ainda as diretrizes da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS) e reforcando a pertinéncia social e ambiental da investigacao
(Benedito, 2012).

A manufatura de moldes de baixo volume, amplamente utilizada nos setores
automotivo, agricola e de bens de consumo, demanda solugdes produtivas que
conciliem precisdo geométrica, disponibilidade rapida e custo reduzido. Insertos
funcionais para moldes representam um componente critico desse processo, sendo
tradicionalmente produzidos por usinagem de ligas metalicas. Para embasar a
avaliagdo e a comparagcdo de rotas produtivas neste setor, ressalta-se que a
integragao da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) e do Custeio Baseado em Atividades
(ABC) tem se provado fundamental na fabricacdo de matrizes de aluminio de baixo
custo. Estudos demonstram que confrontar diretamente os métodos de usinagem com
abordagens de fundi¢cdo ou impressao rapida e convencional permite identificar com
clareza a melhor relagdo de compromisso entre a minimizagcao dos danos ambientais
na produgéao de insertos. (BIBI et al, 2025)

O avancgo da manufatura tem introduzido novas possibilidades de fabricagao
em resinas como as fotopolimerizaveis de alta resisténcia como a BASF Ultracur3D
RH 3280 em protdtipos funcionais e pré-séries.

A escolha do objeto de estudo fundamenta-se em trés aspectos:

i) A importancia dos moldes no setor agricola, ja que possibilitam a

produgao de pecas plasticas de alta precisao;

i) O uso crescente de tecnologias de manufatura aditiva, que competem

ou complementam métodos tradicionais como a processos de usinagem;
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iii) Ha uma notavel escassez de estudos de ACV aplicados ao setor
metalmecanico, especialmente ferramentarias, onde comparagdes entre
rotas de fabricagao sao raramente abordadas sob a 6tica ambiental.

Reforcando o que orienta este trabalho decorre do contraste entre a
confiabilidade técnica do aluminio e o potencial de inovagdao e sustentabilidade
oferecido pela resina fotopolimerizavel BASF Ultracur3D RG3280, aplicada via
manufatura aditiva.

A liga aluminio da série 5xxx apresenta reconhecida robustez, durabilidade e
reciclabilidade praticamente infinita, caracteristicas que o consolidam como material
tradicional para moldes de baixo e médio volume. No entanto, sua rota de fabricagéo
por usinagem CNC gera grandes quantidades de cavacos metalicos, requer insumos
auxiliares (como fluidos de corte e ferramentas) e demanda elevados niveis de
energia, refletindo diretamente em emissées de gases de efeito estufa (GEE) e na
deplecédo de recursos minerais (Ugaya & Paiva, 2018).

Em contrapartida, a resina RG3280 representa um caminho tecnoldgico
distinto.

Ao contrastar rotas de manufatura baseadas em metais e resinas sob a otica
ambiental, a literatura evidencia uma dicotomia importante: se por um lado o aluminio
se beneficia de rotas circulares ja estabelecidas e de uma cadeia de reciclagem
consolidade, o que dilui substancialmente seus impactos de fim de vida, os
compdsitos poliméricos e resinas sintéticas frequentemente cobram um alto custo
energético e de emissdes ja na sua fase sintética e formulagdo quimica, além de
esbarrarem em gargalos severos na reciclagem e descarte ao final da sua vida util
(ATESCAN-YUKSEK et al.,2024; MACIEL,2018)

Desenvolvida para aplicagdes de alta precisdo em manufatura aditiva, essa
resina fotopolimerizavel possibilita aproveitamento superior da matéria-prima em
comparacgao a rotas subtrativas. O processo de estereolitografia ou impressao em leito
de resina permite ainda a producdo de geometrias complexas e otimizadas, com
elevada fidelidade dimensional e menor necessidade de retrabalho. Tais
caracteristicas podem se traduzir em moldes mais leves e funcionais, otimizando o

desempenho durante a fase de uso. Contudo, a durabilidade dos moldes produzidos
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em RG3280 é inferior a dos moldes metalicos, limitando seu ciclo de vida util e,
consequentemente, exigindo substituicdes mais frequentes.

Diferentemente de outros polimeros convencionais, a resina foto polimerizavel
RG3280 apresenta elevada estabilidade dimensional, boa resisténcia mecanica e
acabamento superficial refinado, possibilitando seu uso em moldes de geometrias
complexas e aplicagbes de vida util limitada, tipicas de prototipagem e pequenos
volumes de producéo.

Ao delimitar o estudo nesses dois materiais, garante-se um contraste claro
entre uma solucdo tradicional e consolidada (aluminio/CNC) e uma solugao
emergente e inovadora (resina RG3280/manufatura aditiva). Trata-se de uma
delimitacao estratégica, que permite ndo apenas mensurar impactos ambientais, mas
também problematizar questbes de durabilidade, desempenho térmico, qualidade
dimensional e reciclabilidade.

Esta investigacdo possui como base a premissa que a Avaliagao de Ciclo de
Vida quando aplicada a processos de manufatura, revela compensacgdes complexas
entre as etapas, especialmente na comparagao de tecnologias aditivas e subtrativas
de alto desempenho.

A hipotese central deste estudo € que a manufatura aditiva com resina com
alta carga ceramica (RG3280) apresentara menores impactos ambientais iniciais em
comparagao com a liga de aluminio 5356, sobretudo em termos de emissdes de GEE
e desperdicio de material. (Mendes et al., 2016; Ugaya et al., 2018). Como o estudo
vai ser considerado apenas Gate-to-Gate uma lacuna identificada no estudo sera a
compensacgao quanto for tratada a reciclagem final dos dois materiais.

Assim, as hipoteses se desdobram em dois pontos principais:

o« H1: Processos baseados em resina fotopolimerizavel, quando aplicados por
manufatura aditiva, tendem a apresentar menores impactos ambientais
imediatos em séries de baixo volume, devido a reducdo de desperdicio de
material, menor intensidade de usinagem e menor energia incorporada na
etapa de conformacao, principalmente quando pensamos em um estudo gate-
to-gate, para um estudo mais completo seria necessario ferramentas que

aumentassem o rendimento da reciclagem da resina.
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e H2: Processos baseados em aluminio, apesar da maior intensidade energética
inicial e da dependéncia de usinagem, podem tornar-se ambientalmente
competitivos em ciclos de vida prolongados, em funcdo da durabilidade do
material, possibilidade de remaquinagem e alto potencial de reciclagem ao fim

da vida util.

1.1 Objetivo geral

Realizar uma AVC (Avaliacédo de Ciclo de Vida) portdo-ao-portdo comparativa
entre posticos para moldes de baixa pressdo para injecao, fabricados em liga de
aluminio 5xxx e resina RG3280 produzida em deposicdao 3D, considerando as
diferentes rotas produtivas com foco em fabricagdo de pecas de pequenos volumes

para a industria automotiva agricola.

1.2 Objetivos especificos

Esse projeto busca alguns objetivos especificos, sao eles:

e Quantificar e comparar os impactos ambientais (Emissdes de GEE, consumo
de energia, geracao de residuos) das rotas de fabricagcao avaliadas.

¢ |dentificar os pontos principais do ciclo de vida de cada fabricacao.

e Contribuir com recomendacgdes para a industria automotiva e agricola, em
consonancia com as diretrizes do Rota 2030, COP30 e da PNRS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica buscou contextualizar o estado da arte sobre a
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) aplicada a industria de manufatura, destacando
meétodos consolidados, avangos tecnologicos e comparagbes entre materiais e
processos. Essa etapa fornece a base tedrica necessaria para sustentar a analise
comparativa entre o liga de aluminio usinado e a resina fotopolimerizavel RG3280

depositada em 3D.

2.1 Manufatura Industrial

Imaginamos aqui um mundo onde além das familias nao existisse nenhum
tipo de grupo organizado, nenhum tipo de pessoas fornecendo servigo ou produtos,
alimentos, moéveis, roupas, medicamentos etc. Nesta situacdo todas as familias
seriam obrigadas a produzir suas proprias roupas, seus proprios medicamentos a
partir de recursos que teriam que extrair da natureza.

Numa sociedade assim, haveria automodveis, internet, telefone, televisdo? E
as pessoas viveriam como ha centenas de anos atras? A sociedade ja evoluiu e fez
mudangas e a vida hoje € muito mais facil que anos atras justamente porque o seu
humano aprendeu a trabalhar em conjunto, em industria e é ai que a manufatura
industrial se mostra essencial, pois ela € responsavel por suprir as necessidades
humanas para a sobrevivéncia em bem-estar com qualidade de vida
(GROOVER,2007; LOPES, 2016).

Para a United Nations Statistics Division (2014) a industria de manufatura
possui subdivisoes:
e Manufatura de alimentos;
e Manufatura de transportes;
e Manufatura de bebidas e fumos
e Manufatura de combustiveis
e Manufatura eletrénica

e Manufatura de embalagens
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¢ Manufatura de maquinas para usos domésticos

e Manufatura de materiais de base

e Manufatura de méveis

e Manufatura de papel

e Manufatura de farmacos

¢ Manufatura de produtos e substancias quimicas

e Manufatura de produtos agroindustrias

e Manufatura de vestimentas e acessorios

Estas subdivisbes relacionam-se em forma de cadeia de suprimentos, a

maioria delas € interligada em alguma fase do processo de produgéo. Além disso,

cada uma delas direta ou indiretamente é ligada a outros setores da economia e

influenciam diretamente no meio ambiente no consumo de recursos e com isso a

estudos de ciclo de vida.

Conforme Curi (2012), os recursos do planeta sao classificados da seguinte
maneira:

e Recursos renovaveis: aqueles que podem ser recolocados na natureza se
utilizados de forma correta, eles se regeneram a uma taxa equivalente ao seu
consumo. Se a taxa de utilizagcao for maior que a capacidade de sustentacio ele
se torna um recurso nao renovavel.

e Recurso nao renovavel: Recurso que nao pode ser regenerado ou reutilizado
numa escala que possa sustentar sua taxa de consumo. Sao extintos ou destruidos
e desaparecem para sempre.

Recursos como a agua, apesar de se tratar de um recurso renovavel tem que
ser acompanhado de perto, pois um consumo descontrolado pode causar escassez.

Na Figura 4 podemos observar o consumo de agua na industria no Brasil, quando

comparamos industria, agricultura e social doméstica.
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Figura 4 - Demanda Brasileira de agua
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Ja quando falamos de manufatura aditiva, ela tem sido cientificamente
impulsionada pela promessa de maior sustentabilidade em comparagdao as
convencionais.

Contudo, a avaliacdo da sustentabilidade dos processos de impressao 3D
exige uma visao sistémica e desmistificada. Pesquisas de revisdo na area apontam
gue aa carga ambiental da manufatura aditiva nao se resumo a consumo energético
da maquina em operagao, ela é decisivamente influenciada pelo tipo de resina
fotopolimerizavel selecionada, pela complexidade da geometria, pelo volume de
producdo e pelas técnicas de reforco empregadas. Avancos recentes, como o
alinhamento de particulas na matriz polimérica para melhorar o desempenho
mecanico das pecas impressas, ampliam o leque de aplicagcdes industriais, mas
também exigem a atualizagdo constante de inventarios de ciclo de vida para que os
reais impactos da tecnologia ndo sejam subestimados (KOKARE; OLIVEIRA;
GODINAA,2023; LOVO,2023).

O estudo cientifico valida este interesse: a interagdo de ACV, economia
circular e MA (Manufatura aditiva) € uma das trés principais tendéncias de pesquisa
na area, com o volume de publicagbes com taxa superior a 150% nos ultimos anos
(PUSATERI et al., 2021).
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A industria de manufatura é responsavel por significativa parcela do consumo
de energia e de recursos naturais no mundo e no Brasil como podemos ver, além de
gerar grandes volumes de residuos solidos e emissdes atmosféricas. Dentro desse
cenario, a ACV emerge como ferramenta essencial para identificar pontos criticos,
propor melhorias de processos e fundamentar decisbes em direcdo a
sustentabilidade.

No setor agroindustrial, a ACV ganhou importancia crescente nas ultimas
duas décadas, impulsionada por legislagbes ambientais mais rigorosas e
compromissos globais como o Acordo de Paris. O setor é caracterizado por elevado
consumo energético, uso intensivo de metais e polimeros e uma pressao constante
por inovagao. Nesse contexto, a ACV tornou-se ferramenta estratégica para apoiar o
Programa Mover, que busca promover a competitividade da industria brasileira
mediante solugdes inovadoras e sustentaveis (BENEDITO, 2012).

Pesquisas relacionadas a setores especificos, como embalagens (Mendes et
al., 2016), dleos lubrificantes usados (Ugaya et al., 2018) e carvao vegetal (Arena et
al.,, 2003), demonstram como a escolha do material e do processo produtivo
influenciam diretamente o resultado da ACV. Esses trabalhos, embora néo
diretamente ligados ao setor automotivo, reforgam o principio de que a ACV é uma
ferramenta aplicavel a qualquer cadeia produtiva e que sua utilidade reside na
capacidade de comparar alternativas e identificar trade-offs.

Na manufatura de moldes de injecdo plastica de baixo volume, a ACV se
mostra particularmente util para comparar rotas de producdo tradicionais, como
usinagem CNC, com tecnologias emergentes, como a manufatura aditiva. Sipert et al.
(2024) evidenciam que o uso da manufatura aditiva pode reduzir em até 90% as
emissdes de carbono e 84% do consumo cumulativo de energia em comparagao a
usinagem CNC, ressaltando o potencial disruptivo dessa tecnologia para o setor

automotivo.
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2.2 Origem e Evolugao da AVC

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) formalmente definida pela série de normas
1ISO1404/14044 (ABNT, 2014) surgiu no contexto das crescentes preocupacgdes
ambientais das décadas de 1960 e 1970, periodo marcado pela crise do petrdleo, pelo
avanco da industrializacédo e pela percepcédo de que os recursos naturais ndo eram
inesgotaveis ele foi realizado pela Coca-Cola. As primeiras iniciativas relacionadas a
analise de fluxos energéticos e de materiais foram realizadas em setores como
embalagens e energia, quando pesquisadores buscavam compreender os impactos
do consumo de recursos fésseis e os residuos gerados pelos sistemas produtivos.
Naquele momento, as andlises eram bastante incipientes, focando sobretudo em
balangos energéticos, mas ja evidenciavam a necessidade de metodologias capazes
de capturar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida completo dos produtos
(Teles, 2024).

Com o avango das pesquisas nas décadas seguintes, a metodologia passou
a incorporar ndo apenas energia, mas também emissdes atmosféricas, residuos
sélidos e uso da agua. Essa ampliagao de escopo levou a consolidagédo da ACV como
instrumento metodoldgico robusto, culminando na padronizagao internacional através
das normas ISO 14040 e ISO 14044, publicadas na década de 1990 e posteriormente
revisadas em 2006. Essas normas definem os principios e a estrutura metodoldgica
da ACV, estabelecendo suas quatro fases principais: definicdo de objetivo e escopo,
analise de inventario (ICV), avaliagcdo de impacto (AICV) e interpretagdo. O
reconhecimento da ISO consolidou a ACV como metodologia cientifica e pratica de
referéncia, assegurando comparabilidade entre estudos realizados em diferentes
paises e setores (ISO, 2006a; 1ISO, 2006b).

No Brasil, a adog¢ao da ACV teve inicio nos anos 1990, mas somente ganhou
maior félego nos anos 2000, com a consolidacdo de grupos de pesquisa em
universidades e centros tecnoldgicos. Um marco importante foi a criagcdo do Programa
Brasileiro de Avaliagéo do Ciclo de Vida (PBACV), que teve como objetivo fomentar a
construcao de inventarios nacionais e fortalecer a rede de pesquisadores e empresas
interessadas na aplicagdo da metodologia. Ugaya e Paiva (2018) destacam que a

auséncia de inventarios nacionais de qualidade sempre representou um obstaculo
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para a aplicacao plena da ACV no Brasil, uma vez que o uso de bases internacionais,
pode distorcer resultados em razdo de diferengas de matriz energética, processos
produtivos e politicas ambientais locais. Ainda assim, o avango da ACV no pais
permitiu aplicagbes em setores estratégicos como agronegocio, energia e gestao de
residuos.

Hoje existem mais de 6500 manuscritos publicados relacionados a avaliagéo
de ciclo de vida, ocorre uma tendéncia a aumentar com o decorrer dos anos, com a
COP30 no Brasil o assunto comega a ser buscado no ambito nacional e pesquisa séo
desenvolvidas de maneira a incluir essa analise no cotidiano. A aplicagdo do ACV por
diversos setores como agroindustria, potencializa o caminho para se obter beneficios
ambientais (PENA et al., 2021).

2.3 Métodos de Avaliacao

A segunda etapa fundamental da ACV ¢é a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de
Vida (AICV), em que os dados coletados no inventario sdo transformados em
indicadores de impacto ambiental. Essa etapa representa a ponte entre os fluxos de
entrada e saida do sistema e as consequéncias ambientais associadas. Diversos
metodos tém sido desenvolvidos ao longo das ultimas décadas, e a escolha
metodoldgica impacta diretamente nos resultados obtidos.

A escolha de método e dos indicadores de impacto é determinada pela
necessidade de cobrir os pontos de atengdo ambientais recorrentes em estudos de
Manufatura aditiva vs Processo finalizado por CNC.

Os métodos de AICV podem ser divididos em duas categorias principais:
midpoint e endpoint. Os métodos midpoint, como IMPACT World+ e TRACI, avaliam
impactos em categorias intermediarias, como mudangas climaticas, acidificagao,
eutrofizacao, toxicidade humana e ecotoxicidade que podemos ver um exemplo na
Figura 5. Esses métodos sédo considerados mais robustos do ponto de vista cientifico,
ja que possuem menor grau de incerteza. Ja os métodos endpoint, como Eco-indicator
e ReCiPe, traduzem os impactos ambientais em categorias finais, como danos a

saude humana, qualidade dos ecossistemas e disponibilidade de recursos naturais, o
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que facilita a comunicagao para gestores e sociedade, mas incorpora maior grau de
incerteza (Morselli et al., 2005; Mendes et al., 2016).

IMPACT |
World

Figura 5 - IMPACT World+
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Fonte 5 - Impact World (2025)

No contexto brasileiro, a escolha do método de AICV deve considerar as
particularidades locais. Ugaya e Paiva (2018) alertam que o uso indiscriminado de
métodos internacionais pode comprometer a relevancia dos resultados,
especialmente em categorias como mudangas climaticas e acidificagdo, que
dependem diretamente da matriz elétrica utilizada. No Brasil, onde a participagao de

fontes renovaveis como a hidrelétrica € significativa, os resultados podem ser muito
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diferentes daqueles obtidos em paises com forte dependéncia de combustiveis
fosseis.

De acordo com a norma ABNT NBR ISSO 14040 (2014), um estudo ACV é
dividido em 4 etapas.

a) Fase de definicao de objetivo e escopo;

b) Fase de analise de inventario;

c) Fase de avaliagdo de impactos;

d) Fase de interpretacéo.

Estudos aplicados a gestédo de residuos soélidos urbanos, como os de Arena
et al. (2003) e Mendes et al. (2016), demonstram como diferentes métodos de AICV
podem alterar a hierarquia de opg¢des de tratamento. Enquanto em alguns contextos
a incineragao com recuperacgao energética pode apresentar melhores resultados que
o aterro, em outros, a reciclagem apresenta impactos ambientais substancialmente
menores. Esses exemplos reforcam a importédncia da etapa metodologica e a
necessidade de adaptagdes regionais.

Outra questdo a ser apontada é que a ferramenta pode ser aplicada em
abordagens estruturadas para identificar pontos criticos ao longo das cadeiras
produtivas e auxiliar na identificacdo de oportunidades de melhorias nos aspectos
ambientais dos produtos ndo sé na fase final, mas durante todo o longo processo de
producao, auxiliando assim as tomadas de decisdes na industria. (Slavinsky et al.,
2022)

O motivo da escolha passa por algumas explicagdes:

1. Potencial de Aquecimento Global: E o indicador de impacto dominante
de ACV, utilizado em mais de 90% dos artigos revisados. Sua escolha
€ mandatoria pois € a métrica mais eficaz para quantificar o consumo
energético, o maior hotspot ambiental em ambas as tecnologias.

2. Toxicidade Humana: Aqui entra uma lacuna cientifica grande sobre os
processos de resinas e compositos. No modelo Gate-to-gate é
dominado pela produgao de eletricidade e a preocupacao qualitativa da
resina exige esse indica que possa, a0 menos, apontar o risco

associado a producgao de agentes quimicos.
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3. Outros indicadores como (Potencial de Eutrofizagdo e Acidificagcao):
Incluidos para garantir a conformidade com as normas e para capturar
os impactos nao relacionados ao GEE (Gases de Efeito Estufa) que
sdo cruciais para a produgdo da matéria prima (como na producgao e

refino das ligas de aluminio).

2.4 Tecnologia de Fabricacao

A rota de fabricagdo escolhida para a produgcao de moldes influencia
diretamente seu desempenho ambiental. A usinagem CNC de liga de aluminio
representa o processo tradicionalmente empregado na industria automotiva, sendo
caracterizada por elevada confiabilidade dimensional e acabamento superficial de alta
qualidade. Contudo, a CNC é também marcada por perdas materiais expressivas, ja
que grande parte do bloco metalico é removida sob a forma de cavacos, que, embora
reciclaveis, demandam processos adicionais de refundigdo e energia.

Em contraposigdo, a manufatura aditiva oferece vantagens ambientais
substanciais, especialmente em aplicacdes de baixo volume. O método Powder Bed
Fusion (PBF), utilizado para o processamento de RG3280, apresenta aproveitamento
quase integral da matéria-prima, com baixa geracdo de residuos solidos e grande
flexibilidade geométrica. Essa caracteristica permite otimizagées de projeto que
podem reduzir peso e aumentar a eficiéncia funcional dos moldes. Sipert et al. (2024)
mostram que a PBF é capaz de reduzir significativamente emissbes e consumo
energético em relacdo a CNC, consolidando-se como tecnologia de destaque para
aplicagcdes especificas.

Ja o sistema de impressao 3D (Resina Rg3280) tem como hotspot além de
produzir um material fragil de menor tempo de vida.

e Vantagem: Ao ser um processo puramente aditivo, se baseia em um
substancial redugcao da demanda energética na fase de conformacao,
pois elimina a maior parte da energia de usinagem

e Desvantagem: O impacto é transferido para a baixa durabilidade. O
sistema metalico pode ser superior se a compensacgao da durabilidade

for alta o suficiente para anular as perdas na usinagem.
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O debate entre tecnologias subtrativas e subtrativa/aditivas ndo deve ser visto
de forma dicotdmica, mas sim complementar. Em muitos casos, a combinagao de
ambas pode representar o caminho mais sustentavel, aproveitando a flexibilidade
geométrica e eficiéncia material da manufatura aditiva e a precisdo dimensional da
usinagem CNC. A ACV, ao permitir a comparagao holistica dos impactos associados
a cada rota, € a ferramenta mais adequada para fundamentar essas escolhas

tecnoldgicas (Benedito, 2012).

2.5 Comparacao de Materiais e processos

A comparacgao entre os processos de fabricagao utilizando a liga de aluminio
da série 5xxx usinada e a resina fotopolimerizavel BASF Ultracur3D RG3280
evidencia a importancia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta para
suporte as decisdes industriais.

A liga de aluminio se mantém como material amplamente utilizado na
fabricacdo de moldes, principalmente em aplicagées de baixo e médio volume, em
razdo de sua leveza, elevada condutividade térmica e durabilidade prolongada. O
grande diferencial da liga de aluminio € a sua reciclabilidade praticamente infinita, que
viabiliza ganhos ambientais expressivos em cenario de economia circular. (European
Aluminium, 2024).

A Figura 6 apresenta um exemplo tipico de inserto metélico usinado em
aluminio, ilustrando a robustez e a precisdo dimensional que justificam sua ampla
utilizacao no setor automotivo e agroindustrial, o uso da usinagem CNC visa otimizar
0 uso do material, mesmo com o hotspot migrando para a intensidade de gastos
energéticos. O Trade-off é claro: o alto crédito de reciclagem precisa superar a dupla
penalidade energética impostas nas fases de usinagem.

Por outro lado, a resina RG3280 aplicada em manufatura aditiva surge como
alternativa tecnoldgica inovadora para moldes de baixo volume, hoje sendo a resina
mais utilizada na fabricagdo de insertos no mundo. Sua principal vantagem esta na
elevada eficiéncia de aproveitamento da matéria-prima, ja que a rota aditiva
praticamente elimina a geracdo de residuos soélidos comuns aos processos

subtrativos. Além disso, a tecnologia de impressdo em resinas fotopolimerizaveis
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permite maior liberdade geométrica, possibilitando moldes mais leves e otimizados
em termos funcionais. Tais caracteristicas podem se traduzir em ganhos indiretos,
como redugdo de consumo energético em processos subsequentes, porém é
prejudicada pela alta fragilidade do material.

A Figura 7 ilustra um molde produzido em resina fotopolimerizavel RG3280,
destacando a complexidade geométrica viabilizada pela manufatura aditiva, aspecto
que néo seria alcangado por processos convencionais de usinagem.

Contudo, limitagdes ainda persistem: a durabilidade dos moldes fabricados
em RG3280 é muito inferior a dos moldes metdlicos, o que pode demandar
substituicbes mais frequentes, e a reciclabilidade do material ainda é restrita,
representando um desafio para sua aplicagdo em larga escala.

Assim, enquanto a liga de aluminio apresenta robustez e vantagens no longo
prazo devido a sua reciclabilidade, a resina RG3280 destaca-se pela eficiéncia de
material e pela flexibilidade de design, configurando um trade-off entre desempenho
ambiental, durabilidade técnica e inovagao no processo produtivo.

Figura 6 - Inserto em Aluminio

Fonte 6 - Autoria Propria (2026)
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Figura 7 - Inserto em RG3280

Fonte 7 - Autoria Propria (2026)

O aluminio da série 5xxx € constituido por um minimo de 99% de aluminio
metalico, possuindo teores residuais de ferro e silicio que influenciam levemente suas
propriedades mecénicas, mas nao comprometem sua classificagdo como material de
alta pureza (Ugaya, 2000; Benedito, 2019). Essa elevada pureza se reflete em um
conjunto de caracteristicas singulares: elevada condutividade térmica e elétrica,
excelente resisténcia a corrosdo e boa conformabilidade mecanica. Essas
propriedades explicam sua ampla utilizacdo em industrias que demandam
transferéncia de calor, como a automotiva e a de moldes, na qual o aluminio
desempenha papel estratégico ao reduzir o tempo de resfriamento durante o ciclo de
injecdo, aumentando a eficiéncia global do processo (Ugaya & Paiva, 2018). Contudo,
o aluminio apresenta resisténcia mecanica relativamente baixa quando comparado a
ligas endurecidas, fato que limita sua aplicagdo em moldes de alta producdo, mas que
se mostra compativel em moldes de baixa e média série, alvo do presente estudo.

A cadeia produtiva do aluminio, entretanto, € reconhecidamente intensiva em
energia. O processo Bayer, empregado na conversao da bauxita em alumina, e o
processo Hall-Héroult, responsavel pela redugao eletrolitica da alumina em aluminio
primario, respondem por fragdes significativas das emissdes globais de gases de
efeito estufa (Morselli et al., 2005). Apesar disso, a reciclabilidade quase infinita do
aluminio se coloca como contrapeso ambiental e econdmico: a fusdo de sucata
consome apenas cerca de 5% da energia demandada para a produgédo primaria,

evidenciando o papel central da circularidade na mitigagdao dos impactos ambientais
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do setor (Benedito, 2019). Essa dualidade — alto impacto na produgéo primaria versus
vantagens significativas na reciclagem — confere ao aluminio um carater estratégico
na discuss&o sobre economia circular e sustentabilidade industrial.

Por outro lado, a resina fotopolimerizavel BASF Ultracur3D RG3280 uma
resina a base de Poliuretano com 65% de silica. Insere-se em um campo distinto da
manufatura, associado as tecnologias aditivas. Trata-se de uma formulagédo baseada
em oligbmeros e mondémeros acrilatos de alta reatividade, projetada para oferecer
desempenho estrutural em aplicagbes industriais, especialmente em prototipagem
funcional, producéo de pecas finais em volumes reduzidos e moldes de geometrias
complexas. Sua principal caracteristica é a capacidade de sofrer polimerizacao rapida
sob radiagao ultravioleta, permitindo a solidificacdo seletiva em processos de
estereolitografia (SLA) e digital light processing (DLP). Diferentemente do aluminio,
cuja rota de transformacao é predominantemente subtrativa, o RG3280 viabiliza um
processo aditivo camada a camada, no qual o desperdicio de material € drasticamente
reduzido. Estudos recentes t€ém mostrado que, em processos de manufatura aditiva,
o aproveitamento do material pode ultrapassar 90%, contrastando com perdas
significativas de cavacos em processos de usinagem metalica (Sipert et al., 2024).

A caracterizacao fisico-quimica dessa resina revela uma densidade proxima
a 1,7 g/cm?, médulo de elasticidade compativel com aplicagdes estruturais moderadas
e resisténcia térmica adequada para moldes de pré-série e protétipos. O material é
fornecido em estado liquido, acondicionado em recipientes especificos, o que implica
particularidades na logistica, armazenamento e manuseio, especialmente devido aa
luz e a necessidade de condicbes controladas de temperatura e umidade. Essas
caracteristicas influenciam diretamente a modelagem de seu ciclo de vida, uma vez
que diferem substancialmente da logistica consolidada de metais como o aluminio,
fornecidos em lingotes, tarugos ou placas padronizadas.

Ao delimitar a caracterizacdo para o processo de fabricacdo somente, o
estudo ndo apenas contrapde duas rotas produtivas distintas, mas também insere a
discussdo no contexto da sustentabilidade industrial contemporanea, marcada pelo
embate entre materiais tradicionais com infraestrutura de reciclagem consolidada e

materiais emergentes que oferecem ganhos de eficiéncia, mas enfrentam limitagdes
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em circularidade. Essa perspectiva é coerente com a literatura que aponta a
necessidade de integrar a analise de materiais convencionais e alternativos para a
construgdo de cadeias produtivas mais resilientes e alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (Curran, 1996; Benedito, 2019; Sipert et al., 2024).

2.6 Unidade Funcional e Fronteiras do Sistema

A unidade funcional é o elemento central da ACV, pois estabelece a base de
comparagao entre alternativas e garante a consisténcia das analises (ISO 14044,
2006). Ela deve ser definida com base na fung¢ao a qual o produto propde-se a cumprir.
Ela é estabelecida para fornecer uma base de referéncia em relagdo a qual dados de
entrada e saida inventariados para cada processo sera normalizado.

Neste estudo, definiu-se como unidade funcional a produgdo de um
inserto/postico pronto para instalagdo, com dimensdes, tolerdncias e acabamento
compativeis com sua aplicagao no setor automotivo. Essa escolha assegura que todos
os fluxos de entrada e saida sejam referenciados a um produto equivalente, evitando
vieses relacionados a diferengas geométricas ou de desempenho funcional.

A unidade funcional é o principal ponto de harmonizagdo em qualquer ACV
comparativa (ABNT, 2014), o processo de Avaliacdo de Ciclo de Vida em processos
com manufatura aditiva exige que essa unidade n&o seja apenas a massa do produto,
mas a funcéo desempenhada ao longo do ciclo (Kokare et al, 2022).

Uma informagao que € possivel avaliar por meio de analise de literatura séo
as fronteiras mais utilizadas em artigos, hoje no ciclo de vida de produto as analises
do bergo ao tumulo e do bergo ao portdo se destacam quando existem fontes seguras
de dados, neste caso foi utilizado a analise portdo a portao que mostra toda o processo
de fabricacao pois eram os dados mais seguros a serem utilizados.

As fronteiras do sistema foram estabelecidas no escopo, abrangendo todas
as etapas desde a entrada da matéria prima na fabrica até a saida do produto
acabado, essa definicdo é aceita quando o foco é a eficiéncia do processo de
manufatura, esta escolha permite isolar a pesquisa e utilizar o processo de fabricagao
como variavel qualitativa. Essa delimitagdo metodoldgica é justificada pelo objetivo do
estudo, que se concentra na comparagao dos impactos associados a fabricacao,
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desconsiderando etapas de uso e descarte. Embora o fim de vida seja um aspecto
relevante na analise de sustentabilidade, a escolha pelo gate-to-gate permite maior
foco na fase produtiva, onde se concentram os maiores diferenciais entre as
alternativas analisadas (Benedito, 2019; Sipert et al., 2024).

A exclusao da fase de uso e fim de vida, ainda que represente limitagao, &
justificada por dois motivos: (i) o comportamento em uso de ambos os materiais €
similar, uma vez que o inserto cumpre a mesma fungao técnica independentemente
da composicéao; (ii) o foco do trabalho no projeto DEMIBAV recai sobre a etapa de
fabricacdo, onde se concentram os impactos mais significativos e onde ha maior
margem de intervencédo tecnoldgica (Ugaya, 2000).

A fronteira Gate-to-Gate (Portdo ao portdo) é escolhida para analisar
profundamente as incertezas dos dados primarios de producdo, que é a limitacéao
identificada. O isolamento dos sistemas de manufatura permite uma analise
aprofundada dos problemas identificados no consumo de energia x a eficiéncia do
material da Resina.

Segundo a ABNT (2009a) as principais limitagdes da utilizagao da ACV séo:

e Subjetividade na natureza das escolhas;

e Limitagdes decorrentes de analise de dados e inventarios e de modelos
preditivos de avaliagao

e Acesso e disponibilidade de dados

e Incertezas por falta de dimensdes espaciais e temporais dos dados

inventariados.

2.7 Critérios de corte

A definigao de critérios de corte e de premissas metodologicas é uma etapa
essencial para a robustez de um estudo de Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV). De
acordo com as normas internacionais ISO 14040 e ISO 14044, a clareza na definicao
desses elementos € indispensavel para assegurar a consisténcia, transparéncia e
comparabilidade dos resultados, sobretudo quando se trata de estudos comparativos

entre alternativas tecnoldgicas ou de materiais. No caso presente, em que se busca
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comparar os impactos ambientais associados a fabricagado de insertos para moldes
de baixo volume em liga de aluminio da série 5xxx e em resina (RG3280), os critérios
de corte e as premissas foram estabelecidos de modo a refletir tanto as
recomendagdes normativas quanto as praticas reconhecidas na literatura cientifica
(Curran, 1996; Ugaya, 2013; Benedito, 2022).
Outra questdo a ser ponderada € a qualidade dos dados necessaria, €

necessario utilizar alguns tipos de cobertura para identificar a qualidade e sédo elas:

e Temporal: Idade dos dados, periodo de coleta

e Geogréfica: Area a partir do qual os dados foram coletados

e Fonte dos Dados: Sao fontes primarias ou secundarias, sdo obtidas por

amostragem direta de cada processo.

Quando tratamos dos fluxos um aspecto metodolégico relevante diz respeito
a adocao de critérios de exclusao destes considerados n&o significativos. Seguindo
as orientagdes da ISO 14044, definiu-se que insumos ou materiais que representem
menos de 5% da massa do produto, e que nao contribuam de forma significativa para
as categorias de impacto avaliadas, podem ser excluidos do inventario, desde que
essa exclusdo né&o altere o resultado global em mais de 5% em nenhuma categoria
de impacto (ISO, 2006). Essa abordagem, conhecida como cut-off criteria, €
amplamente utilizada em estudos de ACV (Sipert et al., 2024; Ugaya, 2013), pois
permite reduzir a complexidade do inventario sem comprometer a representatividade
ambiental.

Em relacdo a alocagdao de impactos, optou-se preferencialmente pela
abordagem cut-off, que atribui aos produtos e coprodutos apenas os fluxos
diretamente associados ao seu processo produtivo, excluindo beneficios futuros
derivados da reciclagem ou recuperacédo de materiais. Essa escolha é coerente com
o objetivo comparativo da pesquisa, uma vez que permite analisar de forma isolada
os efeitos ambientais da fabricagcdo dos insertos, sem superestimar os ganhos
potenciais da reciclagem, que podem variar conforme o contexto regional ou

tecnolégico (Benedito, 2022).

Esta licenga permite remixe, adaptacdo e criagdo a partir do trabalho,
@ @@ para fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s)
L autor(es). Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados

4.0 Internacional nesta obra ndo s&o cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt_BR

38

Outro conjunto de premissas adotadas diz respeito ao consumo de energia
elétrica. A modelagem foi realizada com base no mix médio de eletricidade do Brasil,
conforme bases de dados, uma vez que a maior parte das operacdes de fabricagao
simuladas esta associada a esse contexto geografico.

Os fluxos cruciais sao o de eletricidade sendo uma inclusdo mandatéria pelo
alto consumo nos processos de manufatura da liga de aluminio, a geragao de cavaco
na usinagem de acabamento realizada, pois sua eliminagao é o principal argumento
para a vantagem da MA contra o processo de deposigao da resina.

Por fim, cabe destacar que as premissas metodologicas foram documentadas
de forma transparente, de modo que suas limitagdes possam ser claramente
identificadas e discutidas na etapa de interpretagao. Esse procedimento é crucial para
a credibilidade da pesquisa e atende a recomendacao de diversos autores que alertam
sobre o risco de vieses metodoldgicos quando premissas relevantes sdo omitidas ou
subestimadas (Benedito, 2022; Ugaya, 2013).

A modelagem computacional no software SimaPRO, representa a etapa de
integragdo e sistematizacdo dos dados coletados, permitindo a quantificacdo dos
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos insertos em estudo. O SimaPRO
foi escolhido por ser uma plataforma de cdédigo aberto amplamente utilizada na
comunidade cientifica e encontrado em diversos artigos de pesquisa, compativel com
diversas bases de dados e métodos de avaliagao de impacto, e alinhada as normas
ISO 14040 e 14044.

O modelo foi estruturado segundo a légica de separagédo entre processos
foreground e background, pratica recomendada pela literatura (Heijungs e Suh, 2002;
Ugaya, 2013). O foreground compreende os processos diretamente monitorados ou
controlados pelo operador do sistema, ou seja, as etapas especificas da fabricagéo
dos posticos e operagbes de usinagem CNC na liga de aluminio(desbaste,
acabamento, furagdo), consumo de energia e insumos auxiliares, desgaste de
ferramentas e geracao de residuos. O background, por sua vez, abrange processos
indiretos e globais, geracdo e distribuicdo de energia elétrica, producdo de
ferramentas e insumos auxiliares.

A modelagem seguiu uma sequéncia légica que incluiu:
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1. importagao da base de dados, escolhendo o system model adequado
(cut-off ou allocation at point of substitution);

2. definicdo de fluxos especificos para representar os produtos (“Inserto
de aluminio série 5xxx” e “Inserto de polimero estrutural - RG3280”);

3. criagao de processos foreground parametrizados, permitindo ajustes
futuros de variaveis como taxa de remogao de material e consumo
de energia;

4. vinculagcdo dos insumos a processos correspondentes na base de
dados;
configuragcéo de parametros globais para simulagéo de cenarios;

6. criacdo dos sistemas de produto (product systems) para as duas
alternativas em estudo.

Essa abordagem segue recomendacdes da literatura, que destaca a escassez
de dados primarios no Brasil e a consequente necessidade de integrar dados
secundarios internacionais (Benedito, 2019). Nesse sentido, diversas bases de dados
foram adotadas para complementar lacunas de inventario, assegurando
comparabilidade internacional.

Outra justificativa fica no ponto que a utilizagdo de ferramentas de cdodigo
aberto como este, é o padrao metodoldgico nos principais artigos de ACV na area de
Engenharia. Esta escolha garante a reprodutibilidade dos resultados e a transparéncia
do modelo, essenciais para que a comunidade cientifica possa auditar as conclusdes
sobres os trade-offs (Pusateri et al.,2021)

Outro aspecto relevante foi a escolha do método de avaliacido de impacto a
ser aplicado ao inventario. Embora a etapa de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
(LCIA) seja discutida em secgado posterior, cabe destacar que a modelagem foi
construida de forma a ser compativel com o método IMPACT World+, na abordagem
midpoint, considerado adequado por sua ampla cobertura de categorias e aceitagao
na comunidade cientifica (da Silva et al., 2022; Sipert et al., 2024).

Por fim, a modelagem foi documentada em detalhe, com registro das versodes
do software, da base de dados, dos parametros utilizados e das conexdes entre

processos. Essa documentagao € crucial ndo apenas para a reprodutibilidade do
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estudo, mas também para sua eventual atualizagdo ou expansao em trabalhos

futuros.

2.8 Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida

A etapa de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) tem por objetivo
converter os fluxos de entrada e saida quantificados no inventario (LCI) em
indicadores ambientais significativos, capazes de traduzir os potenciais efeitos
associados a produgao dos insertos de molde em aluminio e em resina RG3280. De
acordo com a ISO 14044 (2006), a LCIA deve compreender a sele¢cao de categorias
de impacto relevantes, a escolha de métodos de caracterizagdo, o calculo dos
resultados e, opcionalmente, a normalizagao e ponderacgao.

Neste estudo, optou-se pela utilizacdo do método IMPACT World+, em sua
abordagem midpoint. Essa escolha se justifica por trés motivos principais:

1. Ampla aceitacdo do método na comunidade cientifica e sua
aplicacao recorrente em estudos de ACV de materiais e processos
de manufatura (da Silva et al., 2022; Sipert et al., 2024);

2. Cobertura abrangente de categorias de impacto ambientais
relevantes para os materiais analisados; e

3. Menor incerteza associada a indicadores midpoint, quando
comparados aos endpoint, ja que estes ultimos envolvem modelos
de causa—efeito de longo prazo com maior variabilidade (Huijbregts
et al., 2017).

As categorias de impacto selecionadas incluiram: mudanca climatica (kg CO,
eq), deplecao de recursos fosseis (kg 6leo eq), deplecao de recursos minerais (kg Cu
eq), acidificacéo terrestre (kg SO, eq), eutrofizacdo de agua doce (kg P eq),
eutrofizagdo marinha (kg N eq), formacao de material particulado (kg PM,.5 eq),
toxicidade humana (kg 1,4-DCB eq), ecotoxicidade aquatica (kg 1,4-DCB eq),
formagdo de ozénio fotoquimico (kg NOx eq), uso da terra (m?-ano cultivado) e
consumo de agua (m?3). Essas categorias foram definidas com base em
recomendacgdes de literatura e por sua relevancia para a comparagao de processos

metalurgicos e poliméricos. Os fatores de impacto a serem avaliados vao de encontro
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a frequéncia encontrada dos fatores na avaliagdo de artigos, fatores como alteragao
climatica pela demanda de processos mais sustentaveis se sobressaem de forma

consideravel, como podemos ver na Figura 8.

Figura 8 - Fatores de Impacto
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Fonte 8 - Vieira (2022)

A aplicagdo do IMPACT World+, no SimpaPRO foi conduzida de maneira
estruturada. Primeiramente, cada sistema de produto (inserto de aluminio e inserto de
RG3280) foi submetido ao calculo individual. Em seguida, os resultados foram
comparados categoria por categoria, permitindo a identificacdo de hotspots
ambientais, ou seja, processos ou insumos que contribuem de forma desproporcional
para determinados impactos. Por exemplo, a literatura mostra que a produgao primaria
de aluminio é fortemente intensiva em energia elétrica e, consequentemente, em
emissdes de gases de efeito estufa, enquanto a sintese de polimeros tende a
apresentar maior contribuicdo em categorias como deplecao de recursos fosseis e
toxicidade humana (Ugaya, 2013; Benedito, 2022).

Além da caracterizacido, também foram realizadas analises complementares
de contribuigdo relativa (Contribution Analysis), disponiveis no SimaPRO, que

permitem decompor cada categoria de impacto em seus principais processos
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contribuintes. Essa abordagem fornece subsidios para a discussdo critica dos
resultados, apontando quais etapas do ciclo de vida merecem maior atencdo em

estratégias de mitigacédo ou ecoeficiéncia.

2.9 Emissoes

A poluigdo do ar € um efeito sentido em praticamente todas as grandes
cidades do mundo. A queima de combustiveis fésseis langa uma grande quantidade
de monédxido de carbono (CO), diéxido de carbono (C0O:2) e hidrocarbonetos na
atmosfera. A industria de manufatura se destaca principalmente nas emissoées de GEE
e materiais particulados como chumbo e outros metais pesados. Esses poluentes
podem contribuir significativamente para problemas de mudancgas climaticas, o que
deve ser observado e controlado.

Quando tratamos de emissbes a agua, a principal finalidade é a de
resfriamento de processos produtivos. Contudo, ela também é usada industrialmente
para lavagem de maquinas, equipamentos, reagdes, geracao de vapor e citando o
caso dessa pesquisa a usinagem. Estes usos acabam gerando fluxos de residuos e
contaminando o meio ambiente. A poluicdo da agua ocorre quando efluentes liquidos
gerados nao sao devidamente tratados e sdo emitidos a cursos d’"agua, sendo que a
composi¢cao dessa nao permite uso direto para consumo humano ou animal. A Tabela

1 traz o ranking de principais substancias geradas pela industria de um pais como

exemplo.
Tabela 1 - Emissdes de agua
Substancias Emissodes a agua (Ton) (%)
Nitrato 55.724 471
Ambnia 51.210 43,3
Fosforo 6.053 51
Metanol 1.544 1,3
Manganés 1,256 1,1
Total 115.787
Fonte — Canada Statistics (2025)
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A poluicdo do solo ja decorre de emissao de substancias quimicas na
superficie terrestre, podendo causar pedra de uma ou mais fungdes do solo, como:
e Desfertilizagao
e Erosao
e Lixiviacao
e Infiltragdo de poluentes para subsolo
Nesse caso 0s maiores contribuintes sédo a geragao de residuos solidos
principalmente nas industrias metalmecanicas, produtos quimicos e de produtos a
base de madeiras.
Muitas doencas sdo associadas a poluicdo por emissdes no solo, como
cancer, malaria, doengas nos rins e figados, além disso a eutrofizacdo também pode
impactar ecossistemas terrestres levando até a perda de biodiversidade. Por isso

estudos como esse sao tao relevantes.

210 Potencial de aquecimento global

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sdo consideradas uma das
principais fontes das mudancgas climaticas, influenciando diretamente o potencial de
aquecimento global (RABANI et al., 2021). E a “Pontuacéo de mudancas climaticas”
ela mede o quanto um produto contribui para o aquecimento global, consolidando
todas as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em uma unica unidade: o
equivalente de CO2.

Este indicador é o mais recorrente em ACV de manufatura aditiva sendo
utilizado em mais de 90% dos estudos comparativos (Kokare et al.,2022), as equagdes
1 e 2 abaixo indicam algumas das necessidades de dados calculados para uma
avaliagao completa. O processo de deposigdo metalica e usinagem da liga de aluminio
€ comparada com a deposi¢ao e cura da resina, além do calculo da emissao de gases
oriundos do transporte da matéria prima até a fabricacao final. Outro caso estudado é
a producdo quimica da manufatura do inserto em resina, o descarte das substancias
descartadas desde a fabricagdo da matéria prima até do excesso de resina descartado

sao importantes para um resultado.
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2.11 Potencial de acidificagao

O potencial de acidificagao esta ligado a deposi¢cao acida de contaminantes
acidificantes no solo, aguas subterraneas, aguas superficiais, organismos bioldgicos,
ecossistemas e substancias. SO2, NOx e NHx sdo os principais contaminantes
acidificantes. Também conhecido como “Chuva acida” ele mede o quanto a poluigdo
(principalmente oxidos de enxofre e nitrogénio) sao liberados durante a extragao do
material prima e fabricagdo contribui para tornar o solo e a agua mais acidos,
danificando o meio ambiente.

Este indicador é uma garantia que evita que ao reduzir o potencial de
aquecimento global, ndo simplesmente se cria um outro problema. O potencial é
sensivel aos processos industriais pesados, a produ¢ao quimica da resina e o refino

da liga de aluminio sdo fontes ja conhecidas de poluentes que causa acidificagéo.

212 Potencial de Eutrofizacao

O potencial de eutrofizagao é responsavel pelo enriquecimento de nutrientes

no solo ou na agua. Esse enriquecimento pode ser devido ao nitrogénio e fosforo
provenientes de emissdes poluentes, aguas residuais e fertilizantes, originando o
desenvolvimento excessivo de algas e plantas, como pode ser visto no esquema da
Figura 14. Na agua, esse desenvolvimento excessivo de microrganismos diminui as
taxas de oxigénio e energia solar, levando a contaminagcdo de plantas e aguas
subterréaneas na eutrofizagao terrestre (ITC, 2020; FARINHA; BRITO; VEIGA, 2021).
Esse potencial é a “pontuacdo de excesso de nutrientes” ou “sobrecarga de

algas”, ele mede a poluigdo de substancias que ao chegarem na agua, provocam
crescimentos descontrolados de algas, sufocando a vida aquatica e esgotando o
oxigénio. Como podemos ver na Figura 9 dos danos gigantescos que esse tipo de

poluicdo pode trazer, utilizando como exemplo o lago Ilgapé em Londrina no Parana.
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Fonte 9 - Autoria Propria (2026)
213 Toxicidade

Esse parametro ambiental mede o aumento estimado da taxa de mortalidade
sobre a populagcdo humana total, por unidade de massa de produtos quimicos, sendo
eles carcinogénicos ou néo (ITC, 2020). A toxicidade humana (HT) inclui o Potencial
de Toxicidade Humana por Ingestdo (HTPI) e o Potencial de Toxicidade Humana por
Inalagao ou Exposi¢cao Dérmica (HTPE) (ITC, 2020). Esse potencial mede a exposi¢ao
da populagéo a produtos quimicos (cancerigenos ou nao) liberados durante o ciclo de
vida, traduzindo esses riscos em potencial de mortalidade ou doenca.

A resina aqui é o fator mais preocupante € um material de alto desempenho e
carga ceramica, a produgao dos precursores quimicos e dos compadsitos € uma fonte
potencial de risco toxico. A literatura aponta toxicidade como uma lacuna critica e um

risco real de polimeros aditivos (Ugaya et al., 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi estruturado como visto na Figura 10 e segundo as diretrizes
das normas ISO 14040 e 14044 (2006), desde a definicao do objetivo e escopo até a

interpretacéo dos resultados.
Figura 10 - Fases de uma ACV

Estrutura da avaliacao do ciclo de vida

Definicao de objetivo
€ escopo

1‘ Anélise de inventario

Avaliagao de impacto

Fonte 10 - ABNT (2009)

O desenvolvimento do estudo apds a definicdo do objetivo segue a estrutura
da Avaliacdo de Ciclo de vida, realizando primeiro a caracterizacao do material e
processo de fabricagcéo dos insertos, estabelecendo as especificagdes técnicas da liga
de aluminio e a resina e identificando suas rotas de fabricagdo. Em seguida definir as
fronteiras do sistema delimitando os estagios do ciclo produtivo considerados no caso
gate-to-gate, a terceira etapa aplicara os critérios de corte adotados para garantir a
modelagem técnica e excluir fluxos irrelevantes, realizar a coleta de dados
combinando os primarios sendo os fornecidos durante o processo de produgao e os
secundarios por meio de pesquisa cienciométrica e base de dados Ecolnvent 3 e Agri-
FootPrint do software encontradas resumidas em anexo, modelar

computacionalmente por meio do SimaPRO os processos ajustando segundo o
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inventario adquirido e por fim avaliar o impacto sustentavel de cada processo afim de

mensurar e comparar os potenciais impactos ambientais do cenario.

3.1 Caracterizagao dos Materiais em Estudo

A caracterizacdo dos materiais constitui um dos eixos centrais de qualquer
estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), pois o desempenho técnico, a rota
produtiva e os fluxos de entrada e saida associados a cada material determinam nao
apenas a viabilidade de aplicagdo, mas também a magnitude e a natureza dos
impactos ambientais que emergem ao longo de sua cadeia. O presente estudo
concentra-se na comparagao entre dois materiais que representam paradigmas
distintos de manufatura contemporanea: a liga de aluminio da série 5xxx, um metal de
elevada pureza e amplamente consolidado na industria de moldes, e a resina BASF
Ultracur3D RG3280.

Aqui ressalta-se que a rota de fabricagao avaliada para o postico em aluminio
foi estritamente a Manufatura subtrativa convencional (Usinagem CNC). O processo
partiu de um bloco macigo (Blank) superdimensionado, ndo havendo qualquer etapa
anterior sido levada em conta como na Figura 11.

Figura 11 - Bloco de Aluminio

Fonte 11 - Autoria Prépria (2026)

Esta resina pode ser descrita como um fotopolimero rigido de base acrilica

com alta carga de particulas ceramicas, desenvolvido para aplicagdes que exigem
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elevada rigidez e resisténcia térmica. De acordo com o fabricante, o material
apresenta carater compdsito, com aparéncia ceramica, mdédulo de elasticidade em
torno de 10 GPa e temperatura de deflexdo térmica superior a 280 °C, sendo indicado
para aplicagdes como ferramentaria, moldagem e ensaios em tunel de vento. Ja a
ficha de seguranca do produto indica que sua formulagdo € uma mistura composta
principalmente por diéxido de silicio (SiO;), além de mondmeros e oligbmeros acrilatos
e fotoiniciadores a base de 6xido de fosfina.

Na Tabela 2 podemos ver parametros técnicos da resina, uma formulagao de
alto desempenho para manufatura aditiva por estereolitografia (SLA). A escolha
desses dois materiais visa contrapor um sistema produtivo tradicional, baseado em
usinagem subtrativa de um metal com alta reciclabilidade, com uma rota emergente,
fundamentada na adigao seletiva de camadas de um polimero liquido curavel por

radiagao ultravioleta, uma solugdo inovadora para geometrias complexas e séries

reduzidas.
Tabela 2 - Data Sheet RG3280

Propriedades Gerais | Método Valores
Conteudo Ceramico 65% Silica
Viscosidade 30° 230 mPals
Densidade Impressa 1,73 g/lcm?
E Médulo de Elasticidade 10.500 MPa (*UV)
Resisténcia a Tragao | UV 87 MPa
Poisson 0,34
Resisténcia a Flexao 129 MPa
Inflamabilidade HB 1,8mm

Fonte: FowardAM (2020)

3.2 Coleta de Dados e Fontes

Neste estudo, os dados foram classificados em duas categorias principais:
dados primarios e dados secundarios. Os dados primarios referem-se as informacodes
obtidas diretamente junto as industrias parceiras responsaveis pela fabricacdo dos
dois postigos analisados. Para essa coleta, foram elaboradas e encaminhadas tabelas
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padronizadas para preenchimento, conforme apresentado nas Tabelas 3 e 4, com o
objetivo de reunir informagbes especificas sobre as etapas produtivas de cada
material avaliado. Para o postico fabricado por impressdao 3D em resina, foram
considerados os parametros relacionados ao tempo de operagao do equipamento de
manufatura aditiva e ao consumo de energia elétrica durante o processo de
impressdo. Por sua vez, para o postico fabricado em liga de aluminio, foram
levantados os dados referentes a usinagem e acabamento da pega. Sempre que
pertinente, também foram considerados dados complementares, como a geragao de
cavacos e aparas, o consumo de insumos e a destinagado final dos residuos. As
informacdes foram obtidas a partir do preenchimento das tabelas pelas empresas
participantes, sendo complementadas, quando necessario, por registros de processo
e informacodes fornecidas pelos responsaveis técnicos. A utilizagcao de dados primarios
€ amplamente recomendada pelas normas 1ISO1404/14044 (2006) e por autores como
Ugaya (2013) e Sipert et al. (2024), uma vez que contribui para maior

representatividade tecnoldgica e temporal do estudo.
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Tabela 3 - Dados Primarios da Liga de aluminio

Liga de Aluminio 5xxx |

Dados
Tipo de Material

Energia Consumida
Consumo de Energia
Desgaste da Ferramenta
Geracgao de Cavaco
Tipo de Equipamento
Ferramentas Utilizadas

Usinagem

Quantidade
Liga 5360

25 horas
396 Kw
0,05mm
4,5 kg
Centro de Usinagem Discovery 760
Fresa de Metal Duro

Tempo médio de usinagem por inserto 15 horas
Destino do cavaco Fundigao
Quantidade de Fluido de corte 30 litros
Destino do Fluido Reutilizado
Tipo de Fluido de corte Blaser (Blasocut BC 201)
Fonte- Autoria Propria (2026)
Tabela 4 - Dados Primarios da Resina
Resina RG |
Dados Quantidade
Tipo de Material Resina 3280
Material Resina com alta carga ceramica (65%)
Densidade 1,65g/ml
Forma de Fornecimento Liquido
Dimensao 1Kg
Origem Basf
Tempo de impressao 10 horas
Energia Consumida 0,06 kWh

Fonte- Autoria Prépria (2026)

O consumo de poténcia relatado refere-se a demanda elétrica do spindle e

dos servomotores da maquina CNC. O uso de fluido de corte foi excluido das fronteiras

do sistema (regra de cut-off), uma vez que o seu impacto € diluido ao longo da vida

util da maquina e representa menos de 1% da massa total envolvida no processo de

usinagem pontual.

Os dados secundarios, por sua vez, foram obtidos em bases consolidadas e

reconhecidas internacionalmente. Complementarmente, informacgdes foram extraidas

da literatura cientifica, relatérios técnicos de associagbes industriais (como o

International Aluminium Institute) e documentos de normalizagdo, de forma a

preencher lacunas identificadas durante a coleta de dados primarios. Estudos

anteriores sobre ACV de aluminio e polimeros (Benedito, 2022; da Silva et al., 2022;

[eNoleN
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Sipert et al., 2024) também foram consultados para fornecer parametros de referéncia,
validar estimativas e garantir comparabilidade.

Uma das dificuldades enfrentadas na coleta de dados refere-se a
disponibilidade de informag¢des industriais, que muitas vezes sédo consideradas
confidenciais. Nesses casos, recorreu-se a valores médios de literatura ou a
aproximagdes baseadas em processos similares. Essa abordagem é defendida por
diversos autores como forma de mitigar a escassez de dados sem comprometer a
consisténcia da analise (Ugaya, 2013).

Outro ponto critico na coleta foi a padronizagao das unidades de medida.
Todas as massas foram expressas em quilogramas (kg), energias em quilowatt-hora
(kWh) e volumes em litros (L), assegurando compatibilidade no modelo computacional
e evitando erros de conversao. Essa harmonizacao foi especialmente relevante para
integrar dados oriundos de fontes diversas, como bases internacionais, literatura e

medic¢des diretas.

3.3 Criacao de processo da Resina no SIMAPRO

Para a resina, como no SimaPRO né&o foi identificado o padrao de produto
igual ao BASF Ultracur3D RG3280, foi criado um processo proprio com base nas
informacdes disponiveis no software, representando um polimero o mais préximo
possivel do real, com 0,35kg de PMMA (polimetilmetacrilato) como proxy para a fragéao
organica fotopolimérica e 0,65kg de areia como proxy da fragcdo mineral/SiO2, por
meio do processo Sand {BR}/sand quarry operation, open pit mine/Cut-off. Os
encadeamentos upstream (Por exemplo, eletricidade e insumos intermediarios
associados a PMMA e areia) sado contabilizados automaticamente a partir dos
processos de background e podem ser visualizados na rede.

A utilizagdo do PMMA e areia como proxies para aa resina, foi uma decisao
baseada na indisponibilidade dos inventarios abertos. Contudo, reconhece-se que
esta simplificacdo introduz uma incerteza metodoldgica ao estudo. Como resinas
compostas de alto desempenho demandam rotas de sintese quimica acomplexas e
altamente energéticas (MACIEL, 2018; LOVO,2023), é altamente provavel que o uso
do proxy PMMA tenha subestimado alguns impactos reais e favoreceram
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artificialmente a rota aditiva nos resultados, porém como os limites do estudo estao
no processo de fabricagdo dos posticos os resultados podem ser considerados

aceitaveis.

3.4 Unidade Funcional

A definicdo da unidade funcional € uma etapa critica na ACV, pois estabelece
a base de referéncia matematica para a qual todas as entradas e saidas do sistema
sdo normalizadas. No contexto da manufatura de matrizes e moldes de injegao, a
unidade funcional ndo deve ser restrita ao peso do material, mas sim no seu
funcionamento e desempenho mecanico. Deste modo, para garantia uma
comparabilidade justa entre a rota de fabricagdo a unidade funcional deste estudo
ficou definida por um conjunto de postigos/inserto de molde capaz de suportar um ciclo
de vida de 100 injegbes de material polimérico, garantindo uma precisdo dimensional
com tolerancia de 0,1mm na peca final. Esta abordagem metodologica baseada no
desempenho e vida util da ferramenta alinha-se as melhores praticas de Avaliagao de
Ciclo de Vida (ACV) para processos de fabricacao de ferramentas, assegurando que
fatores como o desgaste prematuro da resina sejam devidamente contabilizados no
impacto ambiental.

A unidade funcional adotada neste estudo é utilizada como referéncia
quantitativa para a normalizacdo dos fluxos de matéria e energia associados aos
sistemas analisados. A definicdo dessa unidade funcional é fundamental no contexto
da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), pois estabelece uma base comum para a
comparacgao entre diferentes rotas produtivas, garantindo coeréncia metodolégica e
equivaléncia analitica entre os cenarios avaliados. Nesse sentido, todos os dados de
entrada, tais como consumo de matérias-primas, energia elétrica e demais insumos,
bem como os fluxos de saida, incluindo produto e residuos gerados, foram
relacionados a producao de 1 inserto de cada material, tanto para o sistema em liga
de aluminio quanto para o sistema em resina RG3280.
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3.5 Usinagem CNC

A analise do impacto ambiental associado a manufatura subtrativa por
usinagem CNC nao deve se limitar a uma abordagem macroscopica de entrada de
massa e saida de pecga. Do ponto de vista de inventario de ciclo de vida (ICV), a
pegada ecologica de uma fresadora é determinada pela soma do consumo elétrico do
spindle (eixo-arvore) e dos Servo acionamentos durante o corte mecanico, combinada
a demanda energética constante dos sistemas periféricos em vazio (standby), como
bombas de refrigeracado e exaustores, que operam independentemente da Taxa de
Remocgédo de Material (MRR). Além da demanda elétrica, os fluxos de residuos
desempenham um papel critico nas categorias de impacto: a geragao de cavacos de
aluminio exige rotas eficientes de reciclagem para mitigar a energia primaria
embarcada, enquanto o ciclo de vida, degradacédo e descarte dos fluidos de corte
(6leos soluveis e emulsdes) representam cargas severas nhas categorias de
ecotoxicidade aquatica e toxicidade humana (BIBI et al., 2025). Desse modo, otimizar
parametros de corte para reduzir o tempo de ciclo reflete diretamente na reducéao do
impacto de aquecimento global do processo subtrativo

Como a comparagao inclui a etapa de fabricacéo, a fronteira incorpora um
processo proprio de usinagem, na qual sao representados o consumo de eletricidade
associado a operacao (input em kWh, conforme dado disponivel na parametrizagéo
adotada) e a geragao de cavaco de aluminio como saida de residuo, conforme tabela
de inventario utilizada. Em todos os casos, as emissdes para ar, agua e solo bem
como o0s consumos intermediarios, sdo derivados diretamente dos processos
selecionados nas bases e tratados pelo SimaPro como fluxos elementares dos
inventarios, sem insercdo manual de emissdes.

Foram excluidos da fronteira, por auséncia de dados suficientes, os
transportes de matérias-primas e do produto (por falta de distancias, modais emassas
transportadas em kg/km), a fase de uso do molde (numero de ciclos, manutengao e
consumos associados) e um cenario detalhado de fim de vida (cradle-to-grave
completo), uma vez que nado foram fornecidos percentuais e rotas de destino
(reciclagem/aterro/incineragao) consistentes para o produto. As Tabelas 5 e 6 trazem

os dados inseridos no software dos dois processos.
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Tabela 5 - Dados da Liga de aluminio SimaPro
ltem Tipo no SimaPro Fluxo / Processo selecionado Quantidade  Unidade Observagdo (conforme tela)

Saidas conhecidas (Produtos

Produto (referéncia) dutos]
& co-produtos

Molde em aluminio 1 kg Fluxode referéncia do processo

Aluminium, primary, ingot (CA) |
aluminium production, primary, ingat | 5,9 kg
(Cut-off, U)

Entradas
(materiais/comhustiveis)

Entrada de aluminio primario

Matéria-prima
P parafabricar o molde

Electricity, medium voltage (BR-5outh-
Energaelétrica  Entradas (eletricidade/calor)  eastem grid) | electricity/voltage 290 kWh
transformation | {Cut-off, U)

Energia consumida (vinda da
sua tabela de usinagem)

Saidas conhecidas p/ esfera

Residuo /fim de vida a ) Aluminium (waste treatment) (GLO) | Cavaco/apara encaminhado
tecnologica: residuns e ) o 45 kg )
{tratarmenta) L recycling of aluminium | {Cut-off, U} para reciclagem (tratamenta)
emissiies p/ tratamento
Emisstes diretas . Man informadas nessas telas
K Emissoes - — — .
(arfédguassolo) (ficaram em hranco)
Fonte: Autoria Propria (2026)
Tabela 6 - Dados Produgio da Pega de Resina SimaPro
Item Tipo no SimaPro Fluxo / Processo selecionado Quantidade Unidade  Observacdo (conforme tela)

Saidas conhecidas (Produtos e co-

Produto (referénci
roduto (referéncia) srociutos)

Resina_RG3280 1 kg Fluxo de referéncia do processo

Polymethyl methacrylate (RMA) | polymethyl Provy de “resing” (fase

Polimero (prox Entradas (materiais/combustiveis 0,35 k i
(proxy) ( / ) methacrylate production | {Cut-off, U) s polimérica)
Carga mineral £5% Sand (BR) | sand guarry operation, open pit Proxy de silica/areia como carga
E : Entradas (materiais/combustiveis) (BR) | _ AuarTy o penp 0,65 kg ¥ A / E
[proxy) mine | (Cut-off, U) cerdmica (65%)
Energia elétrica / . " .
L Entradas (eletricidade/calor) — - —  Napaparece adicionada nessatela
térmica
Residuo /fim de vida .
/ Saidas p/ tratamento — - - Mao aparece definido nessatela
(tratamento)
Emissties diratas . Mio informadas nessas telas
) Emissoes - - - .
{ar/agua/solo) {ficaram em branco)

Fonte: Autoria Prépria (2026)
3.6 Entradas e Saidas

A Figura 12 apresenta o fluxograma metodoldgico adotado para a modelagem
dos sistemas avaliados neste estudo, contemplando, de forma comparativa, a
producédo de um molde em aluminio e um de resina RG3280. O fluxograma foi
estruturado em quatro etapas principais entradas, processo interno, saidas de produto

e saidas de residuo permitindo visualizar de maneira clara os materiais, insumos e
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fluxos considerados em cada rota produtiva. Para o molde em aluminio, foram

incluidos como entradas o aluminio primario e a energia elétrica consumida na

usinagem CNC, sendo o processo interno caracterizado pela remogéo de material e

conformagao geométrica da pega, com geragao de cavaco destinado a reciclagem. Ja

para a resina RG3280, a modelagem considerou como entradas um polimero organico

representado por proxy de PMMA e uma carga mineral representada por silica,

seguidos pela etapa de sintese e mistura do compésito, resultando no produto de 1

kg de resina, sem modelagem explicita dos residuos por indisponibilidade de dados.

Dessa forma, o fluxograma sintetiza a légica de construcéo do inventario e evidencia

as principais diferencas entre os sistemas analisados.

Figura 12 - Fluxograma ACV

l

Molde em
aluminio
(1kg)

]

ENTRADAS

PROCESSO |
INTERNO

SAIDAS * Molde em aluminio
_
(produto) * Quantidade: 1 kg

SAIDAS R
(residuo)
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4.0 Internacional

* Aluminio primario, lingote (CA)
* Processo SimaPro: aluminium production,

primary, ingot | Cut-off, U

¢ Quantidade: 5,5 kg
» Fungao: matéria-prima base para fabricagdo do

molde

* Electricity, medium voltage (BR - South-eastern

grid): 290 kWh
Fungdo: energia consumida na usinagem CNC

 Usinagem CNC do molde

» Operagoes: remogao de material +
conformagdo geométrica

 Impacto dominante: alto consumo energético

* Cavaco/Aluminio residual
 Processo SimaPro: aluminium waste treatment,

recycling of aluminium , Cut-off, U
¢ Quantidade: 4,5 kg
* Destino: reciclagem

METODOLOGIA

* Polimero organico (proxy)

* Material: Polymethyl methacrylate (PMMA)
Processo SimaPro: polymethyl methacrylate|
production

 Cut-off, U

* Quantidade: 0,35 kg

* Funcdo: fase fotopolimerizavel da resina

« Carga mineral (proxy)

* Material: Areia / Silica (SiO;)

 Processo SimaPro: sand quarry operation, open
pit mine | Cut-off, U

* Quantidade: 0,65 kg

* Funcdo: fase ceramica/mineral de refor¢o

* Sintese / mistura da resina RG3280
* OperagOes: mistura + preparagao do compoésito

* Consumo energético: ndo modelado
explicitamente

|

Resina
RG3280
(1Kg)

ENTRADAS

PROCESSO
L] INTERNO

* Resina RG3280 SAI‘Ij)AS
* Quantidade: 1 kg (produto)

l

(residuo)

SAIDAS
* Ndo modelados (dados indisponiveis) —

Fonte 12 - Autoria Prépria (2026)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da
Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) comparativa entre os insertos de moldes fabricados
em liga de aluminio 5xxx,) usinado, e em resina fotopolimerizavel RG3280, produzidos
por impressao 3D. As analises abrangem parametros ambientais e técnicos,
permitindo identificar os principais hotspots e trade-offs de cada rota produtiva. Os
resultados foram interpretados segundo as categorias de impacto do método IMPACT
World+ (Stepwise 2006)/Midpoint) e complementados por indicadores experimentais
de desempenho, como consumo energético, geracdo de residuos e tempo de
fabricacdo insertos. A discussdo busca compreender ndo apenas as diferencas
numeéricas entre os cenarios, mas também o significado fisico, tecnolégico e industrial
dessas variagdes, evidenciando as implicacbes de cada processo para a
sustentabilidade e viabilidade de moldes de baixo volume.

As Tabelas de 7 e 13 trazem um resumo dos dados de inventario de entrada
e saida de ciclo de vida por fases utilizadas para a analise de forma a entender qual
dos processos dentro do escopo do processo gate-to-gate se mostra mais vantajoso

em casos de posticos para inje¢cao de baixo volume.

Tabela 7 - Dados de inventario Resina Resumidos (Preparacgao)

Fase Entradas Quantidade Saidas Quantidade
Preparagéo da Matriz polimérica 0,30 kg Resina pronta para 1,00 kg
resina impressao
Preparagéo da Carga mineral/silica 0,65 kg
resina
Preparagéo da Aditivos/fotoiniciadores 0,03 kg
resina
Preparagéo da Eletricidade 0,25 kWh
resina

Fonte- Autoria Prépria (2026)

Tabela 8 - Dados de inventario Resina (Impressao 3D)

Fase Entradas Quantidade Saidas Quantidade
Impresséo 3D Resina pronta 1,17 kg Peca bruta + suportes 1,11 kg
Impresséo 3D Eletricidade 2,40 kWh Perdas de resina 0,06 kg

Fonte- Autoria Prépria (2026)

Esta licenga permite remixe, adaptacdo e criagdo a partir do trabalho,
@ @@ para fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s)
autor(es). Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados

4.0 Internacional nesta obra ndo s&o cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt_BR

Tabela 9 - Dados de inventario Resina resumidos (P6s-processamento)

57

Fase Entradas Quantidade Saidas Quantidade
Pés-processamento Peca bruta + suportes 1,11 kg Postigo acabado 1,00 kg
Pés-processamento Solvente de limpeza 0,12 kg Suportes/rebarbas/pd 0,11 kg
Pés-processamento Eletricidade 0,70 kWh Solvente contaminado 0,09 kg
Pos-processamento Emissdes evaporativas 0,03 kg

Fonte- Autoria Prépria (2026)
Tabela 10 - Dados de inventario aluminio resumidos (Preparagao)

Fase Entradas Quantidade Saidas Quantidade
Corte e preparagao Liga de aluminio 5350 5,50 kg Blank preparado 5,30 kg
Corte e preparagao Eletricidade 5 kWh Retalho metalico 0,20 kg

Fonte- Autoria Prépria (2026)
Tabela 11 - Dados de inventario aluminio resumidos (Usinagem)

Fase Entradas Quantidade Saidas Quantidade
Usinagem CNC Blank de aluminio 5,30 kg Peca usinada bruta 1,10 kg
Usinagem CNC Eletricidade 280 kW Cavaco de aluminio 4,00 kg
Usinagem CNC Fluido de corte 0,020 kg Finos metalicos/lama 0,20 kg
Usinagem CNC Agua de reposicio 0,20 kg
Usinagem CNC Ar comprimido 0,60 Nm?

Usinagem CNC Desgaste de ferramenta 0,004 mm
Fonte- Autoria Prépria (2026)
Tabela 12 — Dados de inventario aluminio resumidos (Corte)
Tabela 12 - Dados de inventario aluminio resumidos (Corte)

Fase Entradas Quantidade Saidas Quantidade
Corte e preparagao Liga de aluminio 5350 5,50 kg Blank preparado 5,30 kg
Corte e preparagédo Eletricidade 5 kWh Retalho metalico 0,20 kg

Fonte- Autoria Prépria (2026)
Tabela 13 - Dados de inventario aluminio resumidos (Acabamento)
Fase Entradas Quantidade Saidas Quantidade
Acabamento Peca usinada bruta 1,10 kg Postigo pronto 1,00 kg
Acabamento Eletricidade 5 kWh Rebarbas/pé metalico 0,10 kg
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A Figura 13 apresenta os resultados na etapa de caracterizagdo, na qual os
fluxos do inventario sdo convertidos em impactos potenciais em categorias ambientais
(mudancga climatica, acidificagédo, eutrofizagao, toxicidades, uso de recursos, entre
outras). Nessa etapa, os resultados séo exibidos por categoria, permitindo identificar
em quais mecanismos ambientais cada alternativa € mais relevante. Observa-se de
forma geral, que o postico em liga de aluminio apresenta maior contribuicdo de
impactos em praticamente todas as categorias quando tratamos de gate-to-gate ou
processo de fabricagcdo dos postigos. Indicando que processos associados ao
aluminio, principalmente a etapa de usinagem CNC carregam carga maior ambiental
analisada. Esse comportamento sugere que a rota de aluminio € mais intensiva em
recursos/energia e, portanto, tende a concentrar impactos em multiplas categorias. A
presenga de pequenas variagdes indica que, embora a resina seja globalmente menos
impactante na fase de fabricacdo, ela ainda apresenta contribuicdo relativamente
maior em categorias especificas relacionadas a cadeia do polimero. Assim a
caracterizagcao € essencial para evitar conclusbes baseadas em apenas um unico

indicador agregado.

Figura 13 - Resultados de caracterizagao
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A fim de aprofundar a analise dos resultados obtidos na Avaliagao de Ciclo de
vida, sdo apresentados, na sequéncia, graficos correspondentes as etapas realizadas
de forma automatica pelo SimaPRO de avaliacdo de danos, normalizacéo e
ponderagcdo conforme a metodologia do IMPACT World+ (Stepwise 2006 values).
Esses resultados complementam a etapa de caracterizagdo previamente discutida,
permitindo uma interpretagcdo mais integrada e comparativa dos impactos ambientais
entre as alternativas analisadas.

A Figura 14 apresenta os resultados da etapa de avaliacdo de danos, na qual
os impactos ambientais sdo agregados em categorias finais de proteg¢ao, permitindo
uma interpretacdo mais sintética dos efeitos potenciais associados as alternativas
analisadas. Nesse nivel de avaliagdo, os resultados sdo expressos nos endpoints
Human health e Ecosystem quality, possibilitando identificar, de forma mais direta, os
danos potenciais relacionados a saude humana e a integridade dos ecossistemas.

Observa-se que o molde em aluminio apresenta desempenho ambiental
significativamente inferior ao da Resina RG3280 em ambas as categorias avaliadas,
concentrando praticamente a totalidade dos danos potenciais normalizados. Esse
comportamento reforca a tendéncia ja observada nas etapas anteriores da ACV,
indicando que a rota produtiva do aluminio, por ser mais intensiva em energia e
recursos, resulta em maior carga ambiental agregada. Em contrapartida, a Resina
RG3280 apresenta contribuicao consideravelmente menor nos dois endpoints, o que
confirma, dentro das fronteiras e premissas adotadas no estudo, seu desempenho

ambiental relativamente mais favoravel.
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Figura 14 - Avaliagao de danos
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Fonte 14 - Autoria Prépria (2026)

Na sequéncia, a etapa de ponderacdo, Figura 15, incorpora fatores de
importancia relativa entre as categorias de impacto, resultando em uma agregacgao
mais representativa sob a otica de priorizagdo ambiental. Nessa abordagem, o molde
em aluminio mantém predominancia nos impactos, com destaque para a contribuicéo
associada a saude humana, evidenciando a influéncia de processos intensivos em

energia e recursos ao longo de sua cadeia produtiva.

Figura 15 - Analise de Ponderagao
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A etapa de normalizagao , Figura 16, possibilita contextualizar os resultados
em relacdo a uma referéncia global, evidenciando a magnitude relativa dos impactos
em categorias como Human health e Ecosystem quality. Observa-se que o sistema
baseado em molde de aluminio apresenta contribuicbes significativamente superior
em ambas as categorias, reforcando o comportamento ja identificado nas etapas
anteriores. Os valores no eixo Y da avaliagdo normalizada sdo adimensionais, pois
representam a divisdo do impacto do sistema pelo impacto de referéncia de um
cidadao global médio durante um ano, permitindo comparar categorias de naturezas

distintas.

Figura 16 - Anélise de Normalizagao
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No Figura 17 temos a representagao correspondente a um indicador agregado
obtido a partir da combinacédo das etapas anteriores (caracterizagdo dos materiais,
normalizagdo e ponderagao) em porcentagem (%), resultando em um valor final que
permite a comparacao direta entre as alternativas sob a mesma unidade funcional.
Esse indicador sintetizou os impactos ambientais em uma métrica unica, facilitando a
comunicacado do desempenho entre os posticos. Conforme observado, o molde em
aluminio apresenta uma pontuagao superior a resina, indicando maior carga ambiental
global por UF no cenario avaliado. A maior parcela da pontuagdo do postico de liga
de aluminio é relacionado a danos a saude humana e qualidade do ecossistema, o
que é consistente comas cadeias de produgdo mais intensivas em energia e
processos industriais como usinagem. Assim a pontuacao unica confirma a tendencia

observada em etapas anteriores mostradas nos graficos anteriores que a alternativa
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em aluminio apresenta maior impacto ambiental dentro do seu processo de

fabricagao.

Figura 17 - Analise de Pontuagao unica
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Dessa forma, a analise integrada dos niveis metodolégicos confirma a robustez dos
resultados, indicando que, dentro das premissas e fronteiras adotadas, a alternativa
baseada em resina apresenta desempenho ambiental mais favoravel em relagao ao
molde em aluminio. A tabela 14 demonstra os valores de caracterizagcdo e foram

usadas para analise dos pontos a seguir:

Tabela 14 - Analise Caracterizagao

Categoria Impacto Unidade Postico aluminio Postico Resina
Mudancga Climatica [kg CO2 eq] 45,3 2,76
Clima longo prazo [kg CO2 eq] 43,5 2,49
Uso de energia fossil MJ afetado 451 47,3
Recursos minerais Kg afetado 0,459 0,0371
Oxidantes fotoquimicos [kg NMVOC eq] 03186 0,00858
Camada de ozbnio [kg CFC-11 eq] 5,02e-7 3,65e-8
Ecotoxicidade agua CTUe 2,49e6 5,03e4
Toxicidade (cancer) CTUh 9,03e-5 4,5e-7
Toxicidade (n&o cancer) CTUh 1,91e-5 5,08e-7
Acidificacdo agua [kg SO2 eq] 8,38e-7 2,09e-8
Acidificagéo solo [kg SO2 eq] 0,000668 1,74e-5
Eutrofizagdo agua [kg PO4 eq] 0,000133 0,00035
Eutrofizagao solo [kg N eq] 0,00286 0,000838
Formacgao de particulas [kg PM2.5 eq] 0,0418 0,00103
Radiacao ionizante [Bg C-14 eq] 128 4,97
Transformacgao M2ano cultivavel 0,000774 0,000245
Biodiversidade
Ocupagao Mzano cultivavel 7,63 0,0293
Biodiversidade
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4.1 Aquecimento global

Na categoria de aquecimento global, os resultados obtidos evidenciam uma
diferenga expressiva entre as duas alternativas analisadas. O postico em aluminio
apresentou impacto de 45,3 kg CO, eq, enquanto o postico em resina registrou 2,76
kg CO; eq, indicando uma carga climatica substancialmente mais elevada associada
ao aluminio. Essa diferenga, superior a uma ordem de magnitude, revela ndo apenas
uma variagao quantitativa, mas reflete distingées estruturais relevantes entre as rotas
produtivas consideradas.

No entanto, € importante destacar que essa interpretacéo deve ser realizada
a luz das fronteiras do sistema adotadas neste estudo, caracterizadas por uma
abordagem gate-to-gate. Nesse sentido, os resultados refletem exclusivamente os
impactos associados as etapas de processamento e fabricagdo modeladas, nao
contemplando as fases anteriores de extragéo e produc¢ao de matérias-primas (cradle)
nem as etapas de uso e fim de vida do produto. Assim, as conclusdes apresentadas
referem-se estritamente ao desempenho ambiental dentro desse recorte especifico
do ciclo de vida.

Mesmo considerando essa delimitagdo, o comportamento observado para o
aluminio permanece coerente com o perfil energético tipico de processos metalurgicos
e de usinagem associados a esse material. A maior contribuicdo para o aquecimento

global pode ser atribuida ao consumo energético envolvido nas etapas modeladas,
bem como as emissdes indiretas associadas a esse consumo, o que resulta em uma
maior liberacdo de gases de efeito estufa por unidade funcional analisada. Esse
padrao também é corroborado pelo indicador de clima de longo prazo, no qual o
aluminio apresenta 43,5 kg CO, eq, em contraste com 2,49 kg CO, eq para a resina,
reforgando a consisténcia dos resultados ao considerar efeitos climaticos persistentes.

Por outro lado, o postico em resina apresentou valores significativamente

inferiores, sugerindo uma menor intensidade de emissdes nas etapas consideradas.
Ainda que materiais poliméricos estejam  associados a insumos de origem

petroquimica e consumo energético em seu processamento, os resultados indicam
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que, no escopo gate-to-gate adotado, essa alternativa apresenta um perfil climatico
mais favoravel em comparacao ao aluminio.

Dessa forma, a analise da categoria de aquecimento global permite concluir
que, dentro das fronteiras definidas neste estudo, o postico em aluminio apresenta
maior contribuicdo potencial para o efeito estufa quando comparado a resina.
Ressalta-se, contudo, que essa conclusao esta condicionada ao recorte metodologico
adotado, sendo necessaria cautela na extrapolagcao desses resultados para o ciclo de

vida completo dos materiais.

4.2 Acidificagao

A categoria de acidificagdo apresenta resultados que reforgam a tendéncia
observada na analise de aquecimento global, evidenciando maior impacto associado
ao postico em aluminio. Esse comportamento é verificado tanto para a acidificacéo
terrestre quanto para a acidificagdo em agua doce, ainda que com diferencas de
magnitude entre essas duas dimensdes ambientais. Para a acidificacéo terrestre, o
aluminio apresentou valor de 6,68x10™ kg SO, eq, enquanto a resina registrou
1,74x107° kg SO, eq, indicando uma contribuicdo significativamente superior do
material metalico. Ja na acidificacdo de agua doce, o aluminio também se mostrou
mais impactante (8,38x1077 kg SO, eq) em comparacao a resina (2,09%x1078 kg SO,
eq), mantendo o padrédo de predominancia.

Assim como discutido anteriormente, € fundamental ressaltar que esses
resultados estdo inseridos em uma abordagem gate-to-gate, o que implica que os
impactos avaliados dizem respeito exclusivamente as etapas de processamento
consideradas no modelo, sem incluir as fases de extragcao de matéria-prima ou de uso
e disposicao final. Dessa forma, a analise da acidificagéo reflete 0 comportamento
ambiental dos processos diretamente modelados, especialmente aqueles
relacionados ao consumo de energia e as emissdes associadas as operagdes
industriais envolvidas na fabricagao dos posticos.

O maior potencial de acidificacdo observado para o aluminio pode ser
interpretado a luz das emissdes atmosféricas tipicas de processos industriais

intensivos, que incluem compostos como didxido de enxofre (SO,) e oOxidos de
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nitrogénio (NOx). Esses compostos sdo conhecidos por sua contribuicdo para a
formagéo de chuva acida, afetando tanto ecossistemas terrestres quanto aquaticos.
Mesmo dentro do escopo restrito adotado, a maior presenga desses impactos sugere
que as etapas de processamento do aluminio apresentam maior carga emissiva
quando comparadas as da resina.

Por outro lado, os valores reduzidos observados para o postico em resina
indicam uma menor contribuicdo para processos de acidificacdo nas condigdes
analisadas. Ainda que a producédo e o processamento de materiais poliméricos
também estejam associados a emissdo de substancias acidificantes, os resultados
apontam que, no recorte adotado, esses efeitos sdo significativamente menos
intensos do que aqueles associados ao aluminio.

Dessa forma, a analise da acidificacdo confirma o padrao de maior impacto
ambiental do aluminio em relagéo a resina, mantendo consisténcia com as demais
categorias ja discutidas. No entanto, ressalta-se novamente que essa concluséao é
valida dentro das fronteiras do sistema consideradas, sendo necessaria cautela ao

extrapolar esses resultados para uma avaliagédo de ciclo de vida completa.

4.3 Eutrofizagao

A anadlise da categoria de eutrofizacdo revela um comportamento mais
complexo quando comparado as categorias anteriormente discutidas, destacando a
importancia de uma avaliacdo detalhada por subcategoria. De forma geral, observa-
se uma inversao de tendéncia entre os resultados de eutrofizagcao aquatica e terrestre,
0 que indica que o desempenho ambiental relativo das alternativas depende
diretamente do mecanismo ambiental considerado.

Para a eutrofizagdo em agua doce, o postico em resina apresentou impacto
superior (3,5%10™* kg PO, eq) em relagdo ao aluminio (1,33x10™* kg PO, eq),
diferentemente do padréo observado nas demais categorias. Esse resultado sugere
que, no escopo modelado, a cadeia associada a resina esta mais relacionada a
liberagdo de compostos com potencial eutrofizante, particularmente aqueles ricos em
fésforo. Ainda que os valores absolutos sejam relativamente baixos, a diferenca

observada indica que determinados insumos ou etapas do processamento da resina
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podem contribuir de forma mais relevante para a carga de nutrientes em ambientes
aquaticos.

Por outro lado, na eutrofizagdo terrestre, o comportamento se inverte
novamente, com o aluminio apresentando impacto mais elevado (2,86x1072 kg N eq)
em comparacgao a resina (8,38x10™ kg N eq). Nesse caso, o resultado esta associado,
principalmente, a emissao de compostos nitrogenados, comumente relacionados a
processos industriais intensivos em energia e combustiveis. Esse padrdao é
consistente com o perfil ambiental ja observado para o aluminio em outras categorias,
reforcando sua maior contribuicdo para impactos associados a emissoes
atmosféricas.

Assim como nas analises anteriores, € importante destacar que esses
resultados devem ser interpretados dentro das fronteiras adotadas no estudo. Dessa
forma, a comparagdo reflete exclusivamente os impactos das etapas de
processamento consideradas, n&do incorporando possiveis contribuigcbes adicionais
provenientes da extragdo de matérias-primas ou do fim de vida dos materiais. Essa
delimitacao é particularmente relevante para a categoria de eutrofizagdo, uma vez que
fluxos de nutrientes podem variar significativamente ao longo de diferentes etapas do
ciclo de vida.

A presenca dessa inversdo de comportamento entre as subcategorias
evidencia que a avaliagdo ambiental ndo pode ser conduzida com base em um unico
indicador isolado. Embora o aluminio apresente maior impacto na maioria das
categorias analisadas, a resina demonstra maior contribuicdo especifica para a
eutrofizacdo em agua doce, o que reforca a necessidade de uma interpretagcao
integrada e cautelosa dos resultados.

Dessa forma, a analise da eutrofizagao contribui para uma compreensao mais
equilibrada do desempenho ambiental das alternativas, destacando que a resina,
embora globalmente mais favoravel, também apresenta pontos de atengdo que devem
ser considerados na tomada de decisao.

O elevado impacto da resina na eutrofizacdo de agua doce esta diretamente
associado ao proxy utilizado (areia e processos minerarios), que contribui para o

escoamento de fosfatos para rios locais. Por outro lado, a eutrofizagdo marinha,
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geralmente impulsionada por emissées de nitrogénio (comum em queima de

combustiveis fosseis pesados), manteve-se equilibrada entre os processos.

4.4 Toxicidade

A categoria de toxicidade evidéncia, de forma bastante clara, dois pontos,
primeiro a necessidade de uma analise cradle-to-grave, essa sera uma analise de
extrema importancia futuramente, a maneira de descarte de cada material afeta
diretamente essa fase da analise.

No segundo ponto, agora tratando das fronteiras de analise utilizadas, existe
uma diferenca significativa entre as alternativas, especialmente quando considerados
os impactos potenciais a saude humana e aos ecossistemas aquaticos. De maneira
geral, o postico em aluminio apresenta valores substancialmente superiores em todas
as subcategorias avaliadas, indicando maior potencial de risco associado as etapas
de processamento consideradas no modelo.

No que se refere a toxicidade humana cancerigena, o aluminio apresentou
valor de 9,03x107® CTUh, enquanto a resina registrou 4,5x1077 CTUh, representando
uma diferenga de aproximadamente duas ordens de magnitude. Comportamento
semelhante € observado na toxicidade humana ndo cancerigena, em que o aluminio
(1,91x107° CTUh) também supera de forma expressiva a resina (5,08x10™" CTUh).
Esses resultados indicam que, no contexto analisado, os processos associados ao
aluminio apresentam maior potencial de exposicdo a substancias com efeitos
adversos a saude humana, tanto de natureza carcinogénica quanto n&o
carcinogénica.

A discrepancia torna-se ainda mais evidente na ecotoxicidade em agua doce,
na qual o aluminio apresenta valor de 2,49x10% CTUe, em contraste com 5,03%x10*
CTUe para a resina. Essa diferenga sugere uma contribui¢cao significativamente maior
do aluminio para impactos em organismos aquaticos, possivelmente relacionada a
liberacdo de metais e outros compostos potencialmente téxicos ao longo das etapas
de processamento modeladas. A magnitude desse indicador reforca o carater sensivel
dessa categoria, que capta efeitos ecotoxicolégicos acumulativos e de longo alcance

nos ecossistemas.
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Assim como nas demais categorias, € importante ressaltar que esses
resultados estdo limitados as fronteiras gate-to-gate adotadas neste estudo. Dessa
forma, a analise considera apenas os impactos associados as etapas de fabricacéo e
processamento incluidas no modelo, ndo abrangendo possiveis emissdes adicionais
provenientes da extragdo de matérias-primas, transporte ou disposi¢cao final dos
materiais. Ainda assim, mesmo dentro desse recorte, os resultados indicam uma
diferenca consistente e significativa entre as alternativas.

O desempenho inferior do aluminio nessa categoria pode ser interpretado a
partir da natureza de seus processos industriais, que frequentemente envolvem
emissdes e residuos contendo substancias potencialmente nocivas, além do uso
intensivo de insumos quimicos e energéticos. Por outro lado, embora a resina também
esteja associada a compostos organicos e aditivos quimicos, seus impactos, no
escopo analisado, se mostram significativamente menores, indicando menor
contribuicao relativa para efeitos toxicos.

Dessa forma, a analise da toxicidade reforgca de maneira consistente o padrao
ja observado nas categorias anteriores, posicionando o postico em aluminio como a
alternativa de maior carga ambiental no que se refere a riscos a saude humana e aos
ecossistemas aquaticos. No entanto, ressalta-se que essa conclusdo deve ser
interpretada a luz das limitagbes do estudo, especialmente no que diz respeito ao
recorte metodologico adotado, sendo recomendada cautela na extrapolagdo dos

resultados para uma avaliagao completa do ciclo de vida.

4.5 Analise integrada de resultados

A analise integrada dos resultados permite uma compreensdo mais
abrangente do desempenho ambiental das alternativas avaliadas, indo além da
interpretacao isolada de cada categoria de impacto. De forma geral, observa-se que
0 postico em aluminio apresenta valores superiores na maioria dos indicadores
analisados, incluindo mudanga climatica, uso de energia fossil, toxicidade, formagéao
de material particulado e impactos associados a biodiversidade. Esse comportamento

indica que, no escopo considerado, a rota produtiva do aluminio € mais intensiva em
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consumo de recursos e energia, refletindo-se em uma maior carga ambiental
agregada.

Por outro lado, o postico em resina demonstrou um desempenho ambiental
significativamente mais favoravel na maior parte das categorias, com redugdes
expressivas especialmente nos indicadores relacionados a toxicidade e as emissdes
de gases de efeito estufa. Essa diferenga se mostra consistente ao longo das
diferentes etapas da avaliagao, incluindo caracterizacdo, normalizacdo e pontuacao
unica, o que confere maior robustez a interpretacdo dos resultados.

No entanto, a analise detalhada também evidencia que essa superioridade
nao é absoluta. A categoria de eutrofizagdo em agua doce apresentou comportamento
distinto, com a resina apresentando impacto superior ao do aluminio. Esse resultado
indica que, embora a resina seja globalmente mais favoravel, existem mecanismos
ambientais especificos nos quais sua cadeia produtiva pode representar maior
contribuicdo. Esse tipo de divergéncia reforga a importancia de se evitar
interpretacdes simplificadas baseadas em um unico indicador agregado, destacando
a necessidade de uma leitura critica e multidimensional dos resultados.

Adicionalmente, é fundamental considerar que os resultados apresentados

estdo inseridos em uma abordagem gate-to-gate, o que implica que a analise se
restringe as etapas de processamento modeladas, ndo contemplando as fases de
extragdo de matérias-primas, transporte, uso e fim de vida dos materiais. Essa
delimitacao influencia diretamente a interpretacdo dos resultados, uma vez que
impactos relevantes podem estar distribuidos ao longo de outras etapas do ciclo de
vida. Dessa forma, as conclusdes obtidas devem ser entendidas como representativas
do desempenho ambiental dentro das fronteiras definidas, ndo sendo apropriado
extrapola-las diretamente para uma avaliagdo completa do ciclo de vida dos materiais.

Mesmo com essa limitagdo, a consisténcia observada entre as diferentes
categorias analisadas permite afirmar que, no contexto estudado, o postico em resina

apresenta um perfil ambiental mais favoravel quando comparado ao aluminio. Essa
conclusao é sustentada pela convergéncia dos resultados em multiplos indicadores, o
que reduz a probabilidade de interpreta¢des enviesadas por categorias especificas.

Ainda assim, recomenda-se que analises futuras ampliem as fronteiras do sistema,
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incorporando outras etapas do ciclo de vida e dados mais detalhados, a fim de
aprofundar a compreensao do desempenho ambiental das alternativas avaliadas.
Embora os resultados no escopo gate-to-gate apontem uma vantagem
ambiental para a manufatura aditiva em resina, essa superioridade reflete
primariamente a altissima eficiéncia material do processo aditivo (near-net-shape) em
comparagao ao desperdicio na forma de cavacos da usinagem a partir de um bloco
superdimensionado. Deve-se ressaltar que a auséncia da contabilizagdo do fim de
vida e a ndo atribuicao de créditos ambientais para a reciclabilidade dos cavacos de
aluminio (ATESCAN-YUKSEK et al., 2024) penalizam fortemente a rota subtrativa
neste estudo. Caso as fronteiras do sistema fossem expandidas para uma abordagem
cradle-to-grave, a elevada circularidade do aluminio contraposta aos desafios de
descarte das resinas sintéticas termofixas poderia alterar significativamente este

balanco

Esta licenga permite remixe, adaptacdo e criagdo a partir do trabalho,
@ @@ para fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s)
autor(es). Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados

4.0 Internacional nesta obra ndo s&o cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt_BR

71

5 CONCLUSAO

Este estudo permitiu comparar, por meio da Avaliagcao de Ciclo de Vida (ACV),
os impactos ambientais associados a duas rotas de fabricacdo de insertos para
moldes de baixo volume: a usinagem de posticos em aluminio e a manufatura de
posticos em resina fotopolimerizavel RG3280. A modelagem foi conduzida no software
SimaPro, adotando-se a abordagem gate-to-gate e a unidade funcional de 1 inserto
de material processado, o que possibilitou isolar e analisar os impactos diretamente
relacionados as etapas de fabricagcao consideradas. A escolha do método de
avaliacao de impacto IMPACT World+ (Stepwise 2006 values) mostrou-se adequada
ao objetivo do trabalho, uma vez que permite uma analise consistente tanto em nivel
de categorias intermediarias (midpoints) quanto em endpoints, facilitando a
interpretacdo integrada dos resultados e a comparagdo entre alternativas sob
diferentes perspectivas ambientais.

Os resultados evidenciaram diferengcas consistentes entre as rotas
analisadas. De maneira geral, o postico em aluminio apresentou maior carga
ambiental na maior parte das categorias avaliadas, com destaque para mudanca
climatica, uso de energia fossil, toxicidade e impactos associados a biodiversidade.
Esse comportamento esta relacionado a maior intensidade energética e material dos
processos associados ao aluminio, refletindo-se em valores mais elevados em
diferentes mecanismos de impacto. Por outro lado, a resina RG3280 apresentou
desempenho ambiental mais favoravel na maioria das categorias analisadas,
particularmente naquelas mais sensiveis ao consumo energético global do processo.
Ainda assim, a analise detalhada revelou que essa superioridade n&o é absoluta, uma
vez que foram observadas contribuicbes mais elevadas da resina em categorias
especificas, como a eutrofizagdo em agua doce, reforcando a necessidade de uma
interpretacdo multidimensional dos resultados.

Do ponto de vista metodolégico, € importante destacar que a qualidade dos
resultados esta diretamente associada as bases de dados utilizadas na modelagem.
Para o aluminio, foram empregados processos consolidados disponiveis em bases
como o Ecoinvent 3 disponiveis gratuitamente no SimaPro, que apresentam elevado

grau de maturidade e representatividade. Ja para a resina RG3280, a auséncia de um

Esta licenga permite remixe, adaptacdo e criagdo a partir do trabalho,
@ @@ para fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s)
L autor(es). Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados

4.0 Internacional nesta obra ndo s&o cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt_BR

72

dataset especifico exigiu a construgao de um processo préprio a partir de proxies,
utilizando materiais como PMMA e areia para representar suas fracdes constituintes.

Adicionalmente, as conclusdes apresentadas devem ser compreendidas
dentro das fronteiras do sistema adotadas neste estudo. Por se tratar de uma
abordagem gate-to-gate, a analise ndo contempla etapas relevantes do ciclo de vida,
como a extragdo de matérias-primas, transporte, uso e fim de vida. Dessa forma, os
resultados nao representam o desempenho ambiental completo das alternativas, mas
sim uma comparacgéo consistente das etapas de processamento modeladas. Ainda
assim, a convergéncia observada entre diferentes categorias de impacto confere
robustez a analise no contexto considerado, permitindo identificar com clareza os
principais pontos criticos de cada rota produtiva.

Sob a perspectiva aplicada, os resultados indicam que a escolha entre
aluminio e resina deve ser conduzida de forma criteriosa, considerando ndo apenas o
desempenho ambiental imediato, mas também os requisitos funcionais do inserto, sua
durabilidade, condicbes de operacdo e viabilidade industrial e principalmente a
reciclagem, no momento estudos estdo sendo desenvolvidos para a reciclagem da
resina, porém ainda nao utilizados, ja a liga de aluminio ja possui essa facilidade. A
ACV, nesse contexto, se consolida como uma ferramenta relevante para apoiar a
tomada de decisdo, ao permitir a incorporacdo de critérios ambientais de forma
estruturada e comparavel.

Por fim, os resultados obtidos evidenciam a necessidade de aprofundamento
do tema em estudos futuros, especialmente no que se refere as etapas de fim de vida,
descarte e potencial de reciclagem dos materiais. O aluminio apresenta elevado
potencial de reciclagem, o que pode alterar significativamente seu desempenho
ambiental em analises mais abrangentes, especialmente quando considerado o uso
de material secundario. Por outro lado, a resina fotopolimerizavel ainda apresenta
limitacbes relevantes em termos de reaproveitamento e destinagao final, sendo
necessario investigar com maior profundidade os impactos associados ao seu
descarte, bem como possiveis rotas de recuperacédo. Dessa forma, a ampliacdo das
fronteiras do sistema para abordagens cradle-to-grave, aliada ao uso de dados

primarios mais representativos e a analise de incertezas, constitui um passo essencial
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para aumentar a robustez cientifica dos resultados e sua aplicabilidade em contextos
industriais reais.

Em termos industriais, os resultados indicam que a decisao entre aluminio e
resina nao deve ser orientada exclusivamente pelo desempenho ambiental observado
nas etapas de fabricagdo, mas sim por uma analise integrada que considere também
a confiabilidade dos dados, as limitagbes metodolégicas e o comportamento dos
materiais ao longo de todo o seu ciclo de vida. A escolha do método IMPACT World+
e o0 uso de bases de dados consolidadas contribuiram para a consisténcia da
avaliagdo, mas também evidenciam a dependéncia dos resultados em relagcdo a
qualidade dos inventarios disponiveis, especialmente no caso da resina, cuja
modelagem foi baseada em proxies. Nesse contexto, a tomada de decisdo industrial
mais robusta sera aquela que reconhece essas limitagdes e busca complementa-las
com analises mais abrangentes, incorporando cenarios de reciclagem, descarte e
reuso. Assim, mais do que identificar a alternativa de menor impacto imediato, torna-
se fundamental compreender como cada material se comporta ao longo do tempo,
reforcando a necessidade de estudos adicionais sobre fim de vida e circularidade
como elementos centrais para uma escolha verdadeiramente sustentavel.

Como trabalho futuro pretende-se:

Expandir a fronteira do sistema para uma abordagem cradle-to-grave,
contabilizando rigorosamente a reciclagem do cavaco de aluminio e os cenarios de
incineracéo ou aterro da resina;

Substituir os proxies utilizados (PMMA e Areia) por inventarios de ciclo de vida
(ICV) primarios de resinas fotopolimerizaveis industriais, conforme estes se tornem
disponiveis;

Realizar ensaios praticos de injecao para determinar o limite exato de fadiga
térmica e vida util de moldes em resina versus aluminio, refinando o calculo da

unidade funcional.
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Saidas conhecidas para a esfera tecnoldgica. Produtos e co-produtos Quantidade Unidade Grandeza Tipo de residi Alocagio Categoria Comentario
Electricity, medium voltage {BR-South-eastern/Mid-western grid}| markaml 1 ‘ KWh ‘ Energy ndo definido | 100 % Electricity c... ‘ Heating value, net: 0.0 M)
nserir linha
Saidas conhecidas para a esfera tecnoldgica. Produtos evitados Quantidade Unidade Distribuicdo SDA2 eller 2% Min Max Comentario
nserir linha
Entradas
Entradas conhecidas da natureza (recursos) Sub-compartimento  Quantidade Unidade Distribuicdo SD*2 eller 2% Min Max Comentario

Carbon dioxide, in air inair 1,2496.E-1 | kg Indefinido
Enerqy, gross calorific value, in biomass biotic 1,07487..E0 | MJ Indefinido
Occupation, construction site land 1,3953..E-5 | m2a Indefinido
Occupation, dump site land 1,8313..E-4 | m2a Indefinido
Occupation, forest, intensive land 2,8415.E-2 | m2a Indefinido
Occupation, industrial area land 1,7292.E-4 | m2a Indefinido
Occupation, mineral extraction site land 49411.E-5 | m2a Indefinido
Occupation, shrub land, sclerophyllous land 5,5248.E-6 | m2a Indefinido
Occupation, traffic area, rail network land 74531..E-6 | m2a Indefinido
Occupation, traffic area, road network land 16793..E-4 | m2a Indefinido
Occupation, urban, discontinuously built land 43125.E-6 | m2a Indefinido
Occupation, water bodies, artificial land 1,8468..E-4 | m2a Indefinido
Transformation, from dump site, inert material lan...| land 7,2286..E-7 | m2 Indefinido
Transformation, from dump site, residual material... | land 2,097..E-10 | m2 Indefinido
Transformation, from dump site, slag compartment | land 2,2028..E-8 | m2 Indefinido
Transformation, from dump site, sanitary landfill land 2,0113.E-7 | m2 Indefinido
Transformation, from forest, extensive land 24810..E-6 | m2 Indefinido
Transformation, from industrial area land 1,1762..E-7 | m2 Indefinido
Potassium chloride in ground 1,3967..E-4 | kg Indefinido
Transformation, from mineral extraction site land 6,4462..E-7 | m2 Indefinido
Transformation, from shrub land, scleraphyllous land 21779..E-6 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site land 1,4750..E-6 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site, inert material landfill | land 7,2286..E-7 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site, residual material la.. | land 2,138..E-10 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site, sanitary landfill land 2,0113.E-7 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site, slag compartment land 2,2028.E-8 | m2 Indefinido
Transformation, to forest, intensive land 6,9862..E-4 | m2 Indefinido
Transformation, to heterogeneous, agricultural land 4,7602..E-7 | m2 Indefinido
Potassium chloride in ground 1,3967..E-4 | kg Indefinido
Transformation, from mineral extraction site land 64462..E-7 | m2 Indefinido
Transformation, from shrub land, sclerophyllous land 2,1779..E-6 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site land 14750..E-6 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site, inert material landfill | land 7,2286..E-7 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site, residual material la... | land 2,138..E-10 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site, sanitary landfill land 2,0113..E-7 | m2 Indefinido
Transformation, to dump site, slag compartment land 2,2028..E-8 | m2 Indefinido
Transformation, to forest, intensive land 6,9862..E-4 | m2 Indefinido
Transformation, to heterogeneous, agricultural land 47602..E-7 | m2 Indefinido
Transformation, to industrial area land 7,6882..E-6 | m2 Indefinido
Transformation, to mineral extraction site land 2,7271.E-6 | m2 Indefinido
Transformation, to shrub land, sclerophyllous land 1,1049..E-6 | m2 Indefinido
Transformation, to traffic area, rail network land 17239..E-8 | m2 Indefinido
Transformation, to traffic area, road network land 9,2002.E-7 | m2 Indefinido
Transformation, to urban, discontinuously built land 8,5914..E-8 | m2 Indefinido
Volume occupied, final repository for low-active r... | in ground 2,6344..E-9 | m3 Indefinido
Volume occupied, final repository for radioactive ... | in ground 3,365..E-10 | m3 Indefinido
Volume occupied, reservoir in water 2,43767..E0 | m3y Indefinido
Volume occupied, underground deposit in ground 4,7823.E-9 | m3 Indefinido
‘Water, cooling, unspecified natural origin/m3 in water 2,1284..E-7 | m3 Indefinido
Water, lake in water 3,127..E-10 | m3 Indefinido
Water, river in water 8,7685..E-9 | m3 Indefinido
‘Water, salt, ocean in water 6,1021..E-3 | m3 Indefinido
Water, salt, sole in water 1,5682..E-7 | m3 Indefinido
‘Water, turbine use, unspecified natural origin in water 1,1662..E-5 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin/m3 in ground 52704..E-9 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin/m3 in water 1,5159..E-8 | m3 Indefinido
‘Wood, hard, standing biotic 4,0730..E-5 | m3 Indefinido
‘Wood, soft, standing b 3,2425..E-6 | m3 Indefinido
‘Wood, unspecified, standing/m3 biotic 2,291..E-12 | m3 Indefinido
Occupation, forest, extensive land 1,5176..E-5 | m2a Indefinido
Occupation, permanent crop land 4,1436..E-6 | m2a Indefinido
Occupation, urban, continuously built land 1,046..E-26 | m2a Indefinido
Transformation, from dump site land 1,5874..E-7 | m2 Indefinido
Transformation, from forest, intensive land 7,0072.E-4 | m2 Indefinido
Transformation, from heterogeneous, agricultural | land 1,9708..E-8 | m2 Indefinido
Transformation, from permanent crop land 1,0623..E-5 | m2 Indefinido
Transformation, from traffic area, road network land 9,5247..E-8 | m2 Indefinido
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Transformation, to forest, extensive land 1,1673..E-7 [ m2 Indefinido
Transformation, to permanent crop land 2,4231..E-4 [m2 Indefinido
Transformation, to urban, continuously built land 1,395..E-28 [ m2 Indefinido
Sodium nitrate in ground 5,5165..E-9 [ kg Indefinido
Energy, gross calorific value, in biomass, primary f... | biotic 4424163 | M) Indefinida
Energy, kinetic (in wind), converted in air 2,5297..E-1 (M) Indefinido
Energy, solar, converted inair 5,8239..E-5 [ MJ Indefinido
Energy, geothermal, converted in ground 54642..E-4 (M) Indefinido
Energy, potential (in hydropower reservoir), conve... | in water 2,74779..E0 [ M) Indefinido
Water, unspecified natural origin, BR in ground 48212..E-9 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, CN in ground 4914..E-10 | m3 Indefinido
Water, unspe d natural origin, IN in ground 2,7216..E-6 [ m3 Indefi

Water, unspecified natural origin, TN in ground 49419..E-9 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, ZA in ground 5374..E-26 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, AE in water 5,288..E-10 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, AR in water 3,7782..E-9 [ m3 Indefinido
Water, unspe d natural origin, AU in water 7,8345..E-9 [m3 Indefi

Water, unspecified natural origin, AZ in water 3,426..E-10 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, BD in water 2,584..E-10 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, BO in water 2,3854..E-7 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, BR in water 2,7833..E-6 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, CA in water 1,1408..E-7 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, CH in water 1,0346..E-5 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, CL in water 1,170..E-12 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, CN in water 5,9053..E-7 [m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, CO in water 1,4006..E-8 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, DE in water 5845.E-11 [m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, DZ in water 7,3599..E-9 [m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, EC in water 1,0794..E-9 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, EG in water 1,6666..E-9 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, ES in water 7,160..E-10 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, GB in water 1,709..E-11 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, ID in water 1,0471..E-9 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, IN in water 5,1322..E-6 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, IQ in water 1,2189..E-9 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, IR in water 2,1626..E-9 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, IT in water 6,648..E-11 [ m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, KW in water 1,0897..E-9 [ m3 Indefinido
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Water, unspecified natural origin, 11 In water 0,648..k-11 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, KW in water 1,0897.E-9 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, KZ in water 6,0378..E-9 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, LY in water 2,3222.E-9 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, MX in water 1,6255..E-9 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, MY in water 1,770.E-11 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, NG in water 4942, E-10 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, NL in water 7449.E-12 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, in water 6,566..E-10 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, in water 5,7678..E-8 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, in water 1,386.E-10 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural ol in water 4,089.E-11 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural ol in water 4432.E-10 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, in water 6,547..E-11 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, RU in water 4,3456..E-8 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, in water 34172..E-9 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, TH in water 1320.E-10 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, TM in water 2,2148..E-9 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, TR in water 2,638..E-12 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, TT in water 1,7990..E-9 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, US in water 6,4200..E-7 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, in water 1,7312.E-9 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, VE in water 2,9893..E-9 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, ZA in water 2,3326.E-8 | m3 Indefinido
Zirconium in ground 2,8212..E-7 | kg Indefinido
Zi in ground 1,2240..E-5 | kg Indefinido
Yitrium in ground 2,828..E-10 | kg Indefinido
Yiterbium in ground 1,534.E-11 | kg Indefinido
Xenon in air 1041.E-18 | kg Indefinido
Vanadium in ground 8,588..E-10 | kg Indefinido
Uranium in ground 1,1501..E-6 | kg Indefinido
Ulexite in ground 15437.E-7 | kg Indefinido
Titanium in ground 2,4446.E-6 | kg Indefinido
Tin in ground 3,2698..E-8 | kg Indefinido
Thulium in ground 1,725.E-12 | kg Indefinido
Terbium in ground 1929.E-11 | kg Indefinido
Tellurium in ground 8,1549..E-9 | kg Indefinido
Tantalum in ground 8,494..E-10 | kg Indefinido
Talc in ground 12719..E-5 | kg Indefinido
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Sulfur in ground 1,9375..-5 | kg Indefinido
Strontium in ground 4,5793..E-9 | kg Indefinido
Spodumene in ground 54171..E-8 | kg Indefinido
Sodium in ground 1,4216..E-8 | kg Indefinido
Sodium chloride in ground 4,4483..E-4 | kg Indefinido
Silicon in ground 6,7301..E-6 | kg Indefinido
Shale in ground 1,0573..E-3 [ kg Indefinido
Selenium in ground 1,2135..E-7 kg Indefinido
Scandium in ground 4,799..E-10 | kg Indefi
Sand in ground 8,1508..E-4 | kg Indefinido
Samarium in ground 4,3909..E-9 | kg Indefinido
Rhodium in ground 1,239..E-11 | kg Indefinido
Rhenium in ground 1,376..E-10 | kg Indefinido
Praseodymium in ground 3,2983..E-8 | kg Indefinido
Potassium in ground 1,7839..E-5 | kg Indefinido
Platinum in ground 1,010..E-10 | kg Indefinido
Phosphorus in ground 1,5243..E-5 | kg Indefinido
Perlite in ground 4,526..E-10 | kg Indefinido
Peat biotic 9,1369..E-7 | kg Indefinido
Palladium in ground 1,274..E-10 | kg Indefinido
Oxygen inair 1,5925..E-2 [ kg Indefinido
Olivine in ground 5,545..E-11 [ kg Indefinido
Niobium in ground 3,0195..E-8 | kg Indefinido
Nickel in ground 2,1936..E-5 [ kg Indefinido
Neodymium in ground 9,8525..E-8 | kg Indefinido
Molybdenum in ground 1,3284..E-6 | kg Indefinido
Mercury in ground 1,894..E-11 | kg Indefinido
Manganese in ground 1,6401..E-5 | kg Indefinido
Magnesium in ground 2,9954..E-6 | kg Indefinido
Magnesite in ground 6,1961..E-5 | kg Indefinido
Lutetium in ground 1,725..E-12 | kg Indefinido
Lithium in ground 2,494..E-10 | kg Indefinido
Lead in ground 2,6760..E-6 | kg Indefi
Lanthanum in ground 1,2484..E-7 | kg Indefinido
Krypton in air 8,875.E-18 | kg Indefinida
Kieserite in ground 1,370..E-12 | kg Indefinido
Vantinitn P s0cce © 7 lun [
Copper in ground 53873.E-5 | kg Indefinido
Cobalt in ground 1,2458..E-7 | kg Indefinido
Chrysotile in ground 3,9035..E-8 | kg Indefinido
Chromium in ground Indefinido
Cerium in ground Indefinido
Calcium in ground Indefinido
Calcite in ground Indefinido
Cadmium in ground Indefinido
Bromine in water Indefinido
Boron in ground 9,3491..E-7 | kg Indefinido
Borax in ground 9,104..E-13 | kg Indefinido
Basalt in ground 6,3430..E-6 | kg Indefinido
Barium in ground 5922 5 | kg Indefinido
Arsenic in ground 2,6436..E-9 | kg Indefinido
Antimony in ground 5100..E-11 | kg Indefinido
Anhydrite in ground 4939..E-11 | kg Indefinido
Aluminium in ground 1,1883..E-4 | kg Indefinido
Coal, brown in ground 6,2019..E-4 | kg Indefinido
Coal, hard in ground 55541..E-3 | kg Indefinido
Silver in ground 2,0154..E-8 | kg Indefinido
Clay, bentonite in ground 2,0918..E-5 | kg Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, PG in water 1,708..E-10 | m3 Indefinido
Occupation, grassland, natural, for livestock grazing | land 2,140..E-14 | m2a Indefinido
Occupation, permanent crop, irrigated land 80726.E-7 | m2a Indefinido
Occupation, permanent crop, non-irrigated land 78931..E-3 | m2a Indefinido
‘Water, unspecified natural n, RER in ground 3,7378..E-9 | m3 Indefinido
Water, unspecified natural origin, RNA in ground 9,123..E-11 | m3 Indefinido
‘Water, unspecified natural origin, RoW in ground 3,2193..E-6 | m3 Indefinido
Water, lake, AU in water 1,6390..E-9 | m3 Indefinido
Water, lake, BR in water 14810..E-7 | m3 Indefinido
Water, lake, CH in water 2,1376..E-8 | m3 Indefinido
Water, lake, CO in water 3,6003..E-9 | m3 Indefinido
Water, lake, Europe without Switzerland in water 89357..E-8 | m3 Indefinido
Water, lake, GLO in water 38117..E-8 | m3 Indefinido
Water, lake, IN in water 2/9095..E-8 | m3 Indefinido
Water, lake, RER in water 1,2925..E-9 | m3 Indefinido
Water, lake, RoW in water 8,6727..E-7 | m3 Indefinido
Water, lake, ZA in water 88333..E-9 | m3 Indefinido
“at10 £ o ls [
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Saidas

Emissdes para o ar Sub-compartimento  Quantidade Unidade Distribuigao SD”2 eller 2% Min Max Comentario
Ammonia (unspecified) 1,1028..E-6 | kg

Benzene (unspecified) 4,9017..E-8 | kg

Pentane (unspecified) 1,985.E-10 | kg

Acetaldehyde (unspecified) 1,3585..E-8 | kg

Acetic acid (unspecified) 5628.E-10 | kg

Acetone (unspecified) 6,5821..E-9 | kg

Acrolein (unspecified) 2,5384..E-9 | kg

Benzaldehyde (unspecified) 1,879 9 | kg

Benzo(a)anthracene (unspecified) 6,678.E-15 | kg

Benzo(a)pyrene (unspecified) 1,626..E-10 | kg

Butane (unspecified) 1,1254..E-9 | kg

1-Butanol (unspecified) 1304..E-10 | kg

Butene (unspecified) 6,742.E-10 | kg

Diethyl ether (unspecified) 4271.E-21 | kg

Dimethyl ether (unspecified) 4,138.E-12 | kg

Ethane (unspecified) 4616..E-10 | kg

Ethanol (unspecified) 3,845.E-11 | kg

Ethylene oxide (unspecified) 6,382.E-12 | kg

Ethyne (unspecified) 37615.E-9 | kg

Fluoranthene (unspecified) 9,586..E-14 | kg

Formaldehyde (unspecified) 3,0864.E-8 | kg

Formic acid (unspecified) 7,856.E-14 | kg

Heptane (unspecified) 4222.E-10 | kg

Hexane (unspecified) 2,799..E-12 | kg

m-Xylene (unspecified) 1,3646..E-9 | kg

Methanol (unspecified) 7,1033..E-9 |ka

Methyl ethyl ketone (unspecified) 2,015.E-10 | kg

EmissGes para a 4gua Sub-compartimento  Quantidade Unidade Distribuicso SD*2 eller 2* Min Max Comentério
Cyanide (unspecified) 22190.E9 | kg Indefinido
Nitrate (unspecified) 1,0182..E-8 | kg Indefinido
Phosphate (unspecified) 3,986..E-12 | kg Indefinido
Toluene (unspecified) 281710 | kg Indefinido
24-D (unspecified) 6,281..E-13 | kg Indefinido
Acetaldehyde (unspecified) 1,219..E-10 | kg Indefinido
Atrazine {unspecified) 8,793..E-16 | kg Indefinido
Benzene (unspecified) 8,648..E-10 | kg Ind do
Benzo(a)pyrene (unspecified) 4,838..E-18 | kg Indefinido
Carbendazim (unspecified) 2,693..E-13 | kg Indefinido
Diuron (unspecified) 3,232..E-15 | kg Indefinido
Ethylene oxide (unspecified) 1,282..E-15 | kg Ind do
Formaldehyde (unspecified) 1437..E-11 | kg Indefinido
Methanol (unspecified) 8,0750..E-9 | kg Indefinido
Phenol {unspecified) 1,5744..E-9 | kg Indefinido
Simazine (unspecified) 2,531..E-17 | kg Indefinido
Thiram {unspecified) 2395..E-15 | kg Indefinido
Cypermethrin (unspecified) 4,715..E-16 | kg Indefinido
Methomy! (unspecified) 2,219..E-14 | kg Indefinido
Glyphosate (unspecified) 25696.E-10 | kg Indefinido
o-Xylene (unspecified) 2,279..E-10 | kg Indefinido
Phthalic anhydride (unspecified) 3,006..E-11 | kg Indefinido
Metolachlor {unspecified) 4,207..E-18 | kg Indefinido
Bifenthrin (unspecified) 1,322..E-14 | kg Indefinido
Acephate (unspecified) 6,313..E-13 | kg Indefinido
Ethanol {unspecified) 5472.E-12 | kg Indefinido
Acetone (unspecified) 5,903..E-10 | kg Indefinido
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Emissdes para o solo Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuicdo
Carbon (unspecified) 5,8484..E-8 | kg Indefinido
Chlorine (unspecified) 9,954..E-10 | kg Indefinido
Nitrate (unspecified) 2,8747.E-9 | kg Indefinido
Fluoride (unspecified) 6,8422..E-8 | kg Indefinido
Carbon agricultural 5,0902..E-6 | kg Indefinido
Carbon industrial 44155..E-6 | kg Indefinido
Fluoride industrial 2,0659..E-8 | kg Indefinido
Acephate agricultural 1,7745..E-9 | kg Indefinido
Acephate forestry 2400..E-11 | kg Indefinido
Alachlor agricultural 4218..E-13 | kg Indefinido
Aldicarb agricultural 5,842..E-12 | kg Indefinido
Aldrin agricultural 1,066..E-10 | kg Indefinido
Ammoenia industrial 1,098..E-11 | kg Indefinido
Azinphos-methyl agricultural 2612.E-13 | kg Indefinido
Benomyl agricultural 3,853.E-13 | kg Indefinido
Carbaryl agricultural 4,116..E-14 | kg Indefinido
Carbofuran agricultural 2,120..E-10 | kg Indefinido
Diazinon agricultural 9,903..E-13 | kg Indefinido
Dichlorprop agricultural Indefinido
Dichlorvos agricultural Indefinido
Diflubenzuron agricultural 2,210..E-10 | kg Indefinido
Diflubenzuron forestry 6,211..E-14 | kg Indefinido
Dimethoate agricultural 7,286..E-13 | kg Indefinido
Diuron agricultural 7,017..E-11 | kg Indefinido
Diuron forestry 1,544..E-13 | kg Indefinido
Endosulfan agricultural 6,680..E-11 | kg Indefinido
Ethoprop agricultural 2480..E-12 | kg Indefinido
Fungicides, unspecified agricultural 1,170..E-15 | kg Indefinido
Herbicides, unspecified agricultural 7.835.E-13 | kg Indefinido
Herbicides, unspecified forestry 8415..E-20 | kg Indefinido
Insecticides, unspecified agricultural 4,932..E-19 | kg Indefinido
Malathion agricultural 7,168..E-12 | kg Indefinido
Methomy! agricultural 1,371..E-10 | kg Indefinido
Methomy! forestry 1,548..E-12 | kg Indefinido
Nitric acid industrial 8,882..E-13 | kg Indefinido

Parte do Inventario LCA:
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N.° Substancia , | Compartimento | Unidade Postico Postico de
Aluminio Resina

1 (+/-) 2-(2,4-Dichlorophenyl)-3-(1h-1,2 4-triazole-1-yl)pro... 2 kg 0 X

2 (+/-) 2-(2,4-Dichlorophenyl)-3-(1h-1,2 4-triazole-1-yl)pro... Agua kg 0 X

3 (E)-Dodec-8-enyl acetate Ar kg 0 X

4 (E)-Dodec-8-enyl acetate Agua kg 1] X

5 [5-(Z,E)]-5-(1-Hydroxy-2,6,6-trimethyl-4-oxocyclohex-2-e... | Ar kg 0 X

6 [S-(Z,E)]-5-(1-Hydroxy-2,6,6-trimethyl-4-oxocyclohex-2-e... f:\gua kg 0 X

7 1-(2-Chloro-4-pyridyl)-3-phenylurea Ar kg 1] X

a 1-(2-Chloro-4-pyridyl)-3-phenylurea Agua kg 1] X

9 1-(2-Fluorophenyl)-1-(4-fluorophenyl)-2-(1h-1,2,4-triazol... | Ar kg 0 X
10 1-(2-Fluorophenyl}-1-(4-fluorophenyl)-2-(1h-1,2 4-triazol... Agua kg 0 X
11 1-(3-Chloroallyl)-3,5,7-triaza-1-azoniaadamantane chlori... | Ar kg 0 X
12 1-(3-Chloroallyl}-3,5,7-triaza-1-azoniaadamantane chlori.. | Solo kg 0 X
13 1-Butanol Ar [1ls] 28,7 336
14 1-Butanal Agua ng 796 190
15 1-Butanol Saolo kg 0 X
16 1-Butene Ar kg 1] X
17 1-Butene Agua kg X X
18 1-Butene, 2-methyl- Ar kg 0 X
19 1-Hexene Ar kg X X
20 1-Methyl-2-pyrrolidinone Ar kg 0 X
21 1-Methyl-2-pyrrolidinone Agua kg 0 X
22 1-Methyl-2-pyrrolidinone Solo kg 1] X
23 1-Methylnapthalene Ar kg 0 X
24 1-Naphthalene acetamide Ar kg 1] X
25 1-Naphthalene acetamide Agua kg 1] X
26 1-Naphthaleneacetic acid sodium salt Ar kg 0 X
27 1-Naphthaleneacetic acid sodium salt Agua kg 1] X
28 1-Naphthaleneacetic acid, ammonium salt (1:1) Ar kg 0 X
29 1-Naphthaleneacetic acid, ammonium salt (1:1) J'f\gua kg 0 X
30 1-Naphthaleneacetic acid, potassium salt Ar kg 1] X
3 1-Naphthaleneacetic acid, potassium salt Aqua ka 0 X
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N.° Substancia Compartimento | Unidade Postico Postico de
Aluminio Resina
32 1-Pentanol Ar ng 130 4,01
33 1-Pentanol Agua ng 312 9,63
34 1-Pentene Ar ng 438 194
35 1-Pentene Agua ng 236 7.28
36 1-Propanol Ar ug 46,5 0,486
37 1-Propanol Agua ng 568 17,7
38 1-Tetradecene Ar kg 1] X
39 1,1"-Biphenyl, 2-chloro-, PCB-1 Ar kg 0 X
40 1,1-Biphenyl, 4,4"-dichloro-, PCB-15 Ar kg 0 X
41 1,1-Dichloropropane Ar kg 1] X
42 1,1-Dichloropropane Agua kg 1] X
43 1,1,1-Trichloroethane Ar ug 17,2 1,05
44 1,1,1-Trichloroethane Agua ng 876 9,98
45 1,1,1-Trichloroethane Solo kg 0 X
46 1,2-Butadiene Ar kg X X
47 1,2,3,4,7,8,9 Heptachlorodibenzofuran Ar kg 0 X
48 1,2,3,6,7,8-Hexachlorodibenzo-p-dioxin Ar kg 0 X
49 1,2,3,6,7,8-Hexachlorodibenzo-p-dioxin Agua kg 0 X
50 1,2,3,7,8-Pentachlorodibenzo-p-dioxin Ar kg 0 X
51 1,2,3,7,8-Pentachlorodibenzo-p-dioxin Agua kg 0 X
52 1,3-Diisocyanato-2-methylbenzene Ar kg 0 X
53 1,3-Diisocyanato-2-methylbenzene Agua kg 1] X
54 1,3-Diisocyanato-2-methylbenzene Solo kg 0 X
55 1,3-Dioxolan-2-one Agua ug 90,7 9,54
56 1,3-Propanediol, 2,2-bis(brme)- Ar kg 0 X
57 1,4-Benzenediamine, 2-methyl- Ar kg 0 X
58 1,4-Benzenediamine, 2-methyl- Agua kg 1] X
59 1,4-Benzenediamine, 2-methyl- Solo kg 0 X
60 1,4-Butanediol Ar ng 373 234
61 1,4-Butanediol Agua ng 857 539
62 1.4-Di(propan-2-ylibenzene Ar ua 2 395
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N.° Substancia , | Compartimento | Unidade Postico Postico de
Aluminio Resina

63 1,4-Diethylbenzene Agua ug 40 4,51

64 1,4-Dioxane Ar kg 0 X

65 1,4-Dioxane Agua kg 0 X

66 1,4-Dioxane Solo kg 0 X

67 1H-Purin-6-amine, n-(phenylmethyl}- Ar kg 1] X

68 TH-Purin-6-amine, n-(phenylmethyl)- Agua kg 0 X

69 2-(2-Butoxyethoxylethyl acetate Ar kg 1] X

70 2-(2-Ethoxyethoxy)ethyl acetate Ar kg 1] X

71 2-(4-{[3-Chloro-5-(trifluoromethyl)pyridin-2-yl]oxylphen... | Ar pg 1,81 0,0491

72 2-(4-{[3-Chloro-5-(triflucromethyl)pyridin-2-yl]oxylphen... Agua pg 0,000181 493E-6

73 2-(4-{[3-Chloro-5-(triflucromethyl)pyridin-2-yl]oxylphen.. | Solo pg 20,7 0,564

74 2-[({[(4,6-Dimethoxypyrimidin-2-yljcarbamoyllamino}sulf.. | Ar kg 0 X

75 2-[({[(4,6-Dimethoxypyrimidin-2-yl)carbamoyl]lamino}sulf... Agua kg 0 X

76 2-[4-(2,4-Dichlorophenoxy)phenoxy]propanoic acid Solo pg 112 19,1

77 2-Acetylaminofluorene Ar kg 0 X

78 2-Aminopropanol Ar ng 135 4,19

79 2-Aminopropanol Agua ng 325 10,1

80 2-Benzothiazolethiol Ar kg 0 X

a1 2-Benzothiazolethiol Agua kg 1] X

82 2-Benzothiazolethiol Solo kg 1] X

83 2-Butanol Ar kg 0 X

84 2-Butanol Agua kg 0 X

85 2-Butanol Solo kg 1] X

86 2-butanone, peroxide (rt) (or) methyl ethyl ketone percoxi... | Residuo kg 0 X

87 2-Butenal Ar kg 1] X

88 2-Butenal Agua kg 0 X

89 2-Butene (trans) Ar kg 0 X

a0 2-Butene, 1,4-dichloro- Ar kg 0 X

a1 2-Butene, 1,4-dichloro- Agua kg 0 X

92 2-Butene, 2-methyl- Ar 1] 939 0,337

93 2-Butene, 2-methyl- Aqua pa 36,5 131
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N.° Substancia Compartimento | Unidade Postico Postico de
Aluminio Resina

96 2-Hexanone Agua kg 0 X

97 2-Methoxyethyl acetate Ar kg 1] X

98 2-Methyl-1-propanol Ar ng 417 12,9

99 2-Methyl-1-propanol Agua ug 2,35 0,176

100 2-Methyl-2-butancl Agua pa 4,34 0,156

101 2-Methyl-4-chlorophenoxyacetic acid Ar pg 777 0,801

102 2-Methyl-4-chlorophenoxyacetic acid Agua pg 9,66 0,0997

103 2-Methyl-4-chlorophenoxyacetic acid Solo ng 10,8 0,603

104 2-Methylanthracene Ar kg 0 X

105 2-Methyllactonitrile Ar g 0,000189 3,03

106 2-Methyllactonitrile Agua mg 0,0559 839

107 2-Nitrobenzoic acid Ar ng 326 10,1

108 2-Pentene (cis) Ar kg 0 X

109 2-Pentene (trans) Ar kg 0 X

110 2-Phenoxyethanol Ar kg 0 X

111 2-Phenylphenol Ar kg 1] X

112 2-Phenylphenol Agua kg 0 X

113 2-Phenylphenol Solo kg 0 X

114 2-Propanol Ar mg 1,19 474

115 2-Propanol Agua mg 0,0155 8,02

116 2-propanane (i) (or) acetone (i) Residuo kg 0 X

117 2-Propenenitrile, 2-methyl- Ar kg 1] X

118 2,2-Bis(4-hydroxy-3,5-dibromophenyl)propane Ar kg 1] X

119 2,2-Bis(4-hydroxy-3,5-dibromophenyl)propane Agua kg 0 X

120 2,2-Bis(4-hydroxy-3,5-dibromophenyl)propane Solo kg 1] X

121 2,34 -Trichlorobiphenyl Ar kg 1] X

122 24-D Ar ug 17,8 3,53

123 24-D Agua ug 3,99 0,79

124 24-D Solo ug 228 329

125 2,4-D 2-ethylhexyl ester Ar kg 0 X

126 24-D 2-ethvlhexyl ester Agua 0 X
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N.° Substancia , | Compartimento | Unidade Postico Postico de
Aluminio Resina

129 2,4-D ester Ar pg 8,01E-5 1,56E-5

130 24-D ester Agua pg 0,000177 3,05E-5

131 2.4-D ester Solo ng 25 1,21

132 2,4-D Isooctyl ester Ar kg 0 X

133 2.4-D lsopropyl ester Ar kg 1] X

134 2,4-D Isopropyl ester Agua kg 0 X

135 24-D sodium salt Ar kg 0 X

136 24-D, diethanclamine salt Ar kg 0 X

137 2.4-D, diethanolamine salt i\gua kg 0 X

138 2,4-D, dimethylamine salt Ar pg 3,87E-5 6,76E-6

139 2,4-D, dimethylamine salt Agua pg 0,000207 3,63E-5

140 2,4-D, dimethylamine salt Solo ng 973 40

141 2,4-D, isopropylamine salt Ar kg 1] X

142 2,4-D, isopropylamine salt Agua kg 1] X

143 2,4-Di-tert-butylphenol Agua pg 0,172 0,0225

144 2 4-dinitrotoluene Residuo kg 0 X

145 2,4,5,2' 5'-Pentachlorobiphenyl Ar kg 0 X

146 2,6-Dichloro-4-nitroaniline Ar kg 0 X

147 2,6-Dichloro-4-nitroaniline Agua kg 1] X

148 2,6-Xylidine Ar kg 0 X

149 3-Anilino-5-methyl-5-(4-phenoxyphenyl)-1,3-oxazolidine... | Ar kg 0 X

150 3-Anilino-5-methyl-5-(4-phenoxyphenyl)-1,3-oxazolidine... | Agua kg 1] X

151 3-Cyano-3,5,5-trimethylcyclohexanone Agua [1ls] 342 0,121

152 3-Methylcholanthrene Ar kg 0 X

153 3-Methylcholanthrene Agua kg X X

154 4-Dimethylaminoazobenzene Ar kg 0 X

155 4-Methyl-2-methoxyphenol Ar kg 0 X

156 4-Methyl-2-methoxyphenol Agua kg 1] X

157 4-Methyl-2-methoxyphenol Solo kg 0 X

158 4-Methyl-2-pentanol Agua ng 66,3 8,58

159 4-Methvl-2-pentanone Ar ua 1.88 0,243
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N.° Substancia Compartimento | Unidade Postico Postico de
Aluminio Resina
160 4-Methyl-2-pentanone Agua ug 12,8 1,66
161 4-Methyl-2-pentanone Solo kg 1] X
162 44'-Diisocyanatodiphenylmethane Ar kg 1] X
163 4.4'-Methylenebis-(2-chlorobenzenamine) Ar kg 0 X
164 4.4'-Methylenebis-(2-chlorobenzenamine) Solo kg 0 X
165 4.4'-Methylenebisbenzeneamine Ar kg 1] X
166 4,4'-Methylenebisbenzeneamine Agua kg 0 X
167 44'-Oxybisbenzenamine Ar kg 1] X
168 5-Fluorouracil Ar kg 1] X
169 5-Fluorouracil Saolo kg 0 X
170 7,12-Dimethylbenz(a)anthracene Ar kg 0 X
171 7,12-Dimethylbenz{a)anthracene Agua kg X X
172 8-Dodecen-1-yl acetate (Z) Ar kg 0 X
173 8-Dodecen-1-yl acetate (£) Agua kg 1] X
174 Abamectin Ar ng 41,7 8,27
175 Abamectin Agua ng 3,24 0,642
176 Abamectin Solo ng 375 72
177 Acenaphthene Ar ug 60,6 12,8
178 Acenaphthene Agua [1]s] 3,02 0,43
179 Acenaphthylene Ar [1ls] 255 531
180 Acenaphthylene Agua ug 1,19 0,17
181 Acephate Ar [1ls] 324 6,41
182 Acephate Agua ng 499 98,8
183 Acephate Solo ug 118 23,2
184 Acetaldehyde Ar mg 264 1,33
185 Acetaldehyde Agua [1ls] 29 1,68
186 Acetaldehyde Solo kg 0 X
187 Acetaldehyde, trichloro- (or) chloral Residuo kg 0 X
188 Acetamide Ar kg 1] X
189 Acetamide Agua kg 0 X
190 Acetamide Salo na 203 1,93
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192 Acetamiprid Agua pg 755 150
193 Acetamiprid Solo ng 864 158
194 Acetic acid Ar mg 31,9 1,46
195 Acetic acid Agua [1ls] 850 452
196 Acetic acid Solo kg 1] X
197 Acetic anhydride Agua ug 1,76 0,161
198 Acetochlor Ar kg 1] X
199 Acetochlor Agua kg 1] X
200 Acetochlor Solo ug 421 0,464
201 Acetone Ar mg 8,84 599
202 Acetone Agua mg 0,748 617
203 Acetonitrile Ar ug 384 9,45
204 Acetonitrile Agua ng 110 3,51
205 Acetonitrile Solo kg 0 X
206 Acetophenone Ar kg 0 X
207 Acetophenone Agua kg 1] X
208 Acetophenone Solo kg 0 X
209 Acetyl chloride Agua ng 245 7,57
210 Acibenzolar-s-methyl Ar kg 1] X
211 Acibenzolar-s-methyl Agua kg 0 X
212 Acidic agueous waste Residuo kg 0 X
213 Acidity, unspecified Ar kg 1] X
214 Acidity, unspecified Agua mg 0,118 3,25
215 Acidity, unspecified Solo kg 1] X
216 Acids, unspecified Ar kg 1] X
217 Acifluorfen Ar kg X X
218 Acifluorfen Agua kg X X
219 Acifluorfen Solo ng 563 231
220 Acifluorfen sodium salt Ar kg 0 X
221 Acifluorfen sodium salt Agua kg 1] X
222 Aclonifen Ar nag 42 1.26
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