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RESUMO 

 

 
A fabricação de postiços ou insertos para moldes de baixo volume ainda enfrenta 
desafios relevantes relacionados ao alto custo de produção, aos longos prazos de 
entrega e à dependência de componentes importados, especialmente em 
ferramentarias e indústrias ligadas à produção de peças agrícolas. Nesse contexto, 
torna-se necessário avaliar alternativas produtivas que, além de viáveis tecnicamente, 
apresentem melhor desempenho ambiental. Entretanto, ainda há uma lacuna de 
estudos comparativos que analisem, sob a perspectiva da Avaliação de Ciclo de Vida 
(ACV), diferentes materiais e processos aplicados à fabricação desses insertos. 
Diante disso, este estudo teve como objetivo realizar uma ACV comparativa entre dois 
processos de fabricação de postiços para moldes de baixo volume: usinagem de 
alumínio da série 5xxx, caracterizado por elevada pureza, condutividade térmica e 
reciclabilidade, e deposição de resina RG3280. A análise foi conduzida com 
abordagem gate-to-gate, abrangendo a etapa de conformação e usinagem do inserto 
final. A unidade funcional adotada foi a produção de um inserto acabado e pronto para 
instalação. A modelagem foi desenvolvida no software SimaPRO, com uso do método 
IMPACT World+, perspectiva midpoint. Os dados primários incluíram consumo 
energético, tempo de usinagem, taxa de remoção de material e geração de resíduos, 
enquanto os dados secundários foram obtidos em bases de dados e literatura 
científica. Os resultados indicaram que o alumínio apresenta maiores impactos em 
categorias associadas ao consumo energético e à extração mineral, enquanto a resina 
RG3280 se destacou negativamente pela dependência de recursos fósseis e pelas 
emissões da síntese petroquímica. Conclui-se que a escolha do processo depende 
dos critérios ambientais priorizados, sendo a resina a mais favorável em vários 
cenários e potencialmente vantajosa em condições de menor intensidade energética. 

 

 
Palavras-chave: ACV; Deposição de Alumínio; Molde de baixo Volume; Manufatura 
Sustentável. 
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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 INTRODUÇÃO 

 
A sustentabilidade tem assumido o papel central nas discussões 

contemporâneas sobre desenvolvimento industrial, científico e tecnológico. A busca 

de soluções que conciliem eficiência produtiva, competitividade e preservação 

ambiental reflete um movimento global de reestruturação das cadeias produtivas 

diante das pressões regulatórias, sociais e de mercado. O Brasil, juntamente com 

outros 194 países, se comprometeu a cumprir o acordo global de combate aos efeitos 

das mudanças climáticas estabelecido na 21ª Conferência das Partes (COP-21) em 

2015, o qual define metas para a redução de emissões de gases de efeito estufa até 

2030 (ONU,2024). 

A utilização de processos produtivos poluentes e a utilização de recursos 

naturais de forma irracional, sem estudo dos impactos alinhados a esse tipo de 

produção e meios de prevenção de impacto são persistentes e comuns ainda hoje. 

Mesmo que desde 1987 existam comissões de desenvolvimento sustentável que 

definem que os processos devem satisfazer as necessidades presentes, sem 

comprometer a capacidade das gerações futuras de suprir suas próprias 

necessidades e que é necessário limitar o consumo de recursos naturais e a geração 

de resíduos ao meio ambiente a níveis que estejam condizentes com a capacidade 

limite do planeta. 

Esse problemática é ampliada pela realidade nacional. Apesar do Brasil contar 

com uma matriz elétrica relativamente limpa quando comparada à média global, a 

disponibilidade de pesquisas relacionadas a sustentabilidade é limitada, o que 

compromete a acurácia do desenvolvimento de pesquisa nesse assunto. 

Essa mudança exigida pelo ambiente e pelas novas legislações buscando um 

futuro melhor para o planeta vem incentivando empresas e indivíduos a adotarem 

posturas mais racionais quando falamos de interação com o meio ambiente. Tornando 

de extrema importância a adaptação a novas demandas de controle de resíduos e 

recursos naturais. 

A utilização de auditorias e avaliações de impacto ambiental focadas nas 

indústrias começaram a se tornar preocupações diárias de diversos setores da 

indústria. Porém as atividades não são isoladas, elas têm ligações com fornecedores, 
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clientes e terceiros em diversas fases dos processos de produção. E dentro dessa 

lógica se inicia a atuação da Avaliação de Ciclo de Vida. 

No contexto da manufatura, setor caracterizado pelo elevado consumo de 

recursos naturais e geração de resíduos, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) emerge 

como uma metodologia estratégica para quantificar, comparar e orientar decisões em 

prol de cadeias produtivas mais sustentáveis (Morselli et al., 2005; Pusateri et al., 

2016). 

Todavia, ainda em âmbito nacional, não há uma sistemática ou cultura 

consolidadas para a avaliação 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 não é expressiva. Paulsen e Sposto 

(2013), Machado (2020) e Di Domênico et al. (2021) apontam que o principal limitador 

na aplicação da ACV consiste na escassez ou mesmo ausência de dados. 

Ao abranger desde a extração das matérias-primas até a disposição final de 

produtos, a ACV possibilita identificar os estágios de maior impacto ambiental, 

conhecidos como hotspots, fornecendo subsídios para melhorias técnicas, definição 

de rotas produtivas mais limpas e avaliação de trade-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 

padronização e legitimidade científica ao método, estruturado em quatro fases 

principais: definição de objetivo e escopo, análise de inventário (ICV), avaliação de 

impacto (AICV) e interpretação (Ugaya et al., 2018). 

A aplicação da ACV na indústria é especialmente relevante. Esse setor, além 

de representar uma das maiores cadeias globais de valor, é responsável por 

significativas emissões de gases de efeito estufa (GEE), consumo energético intensivo 

e uso expressivo de materiais metálicos 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 práticas produtivas alinhadas à 

Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) (Benedito, 2012; Ugaya & Paiva, 2024). 
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Figura 1 - Linha do Tempo da Sustentabilidade 

 

Fonte 1 - Autoria Própria (2026) 
 

A metodologia de avaliação do ciclo de vida (ACV) é uma das mais conhecidas 

para avaliação quantitativa de cargas ambientais, relacionadas a um produto ou 

processo durante todas as etapas (GRUBERT, 2021). Os resultados dessas 

avaliações são frequentemente utilizados na tomada de decisões ambientais, como a 

escolha de produto ou processo em detrimento de outro e em implementação de 

políticas sustentáveis (BISWAS, 2021). 

A indústria automotiva agrícola contemporânea busca conciliar competitividade 

global com diretrizes de sustentabilidade, em um cenário de pressões ambientais e 

socioeconômicas cada vez mais intensas. Nesse contexto, a fabricação de moldes de 

baixa pressão para injeção plástica componentes indispensáveis para a produção de 

peças prototípicas, pré-séries ou lotes reduzidos apresenta-se como um campo de 

estudo relevante para a aplicação da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) nesse caso 

será utilizado o gate-to-gate, onde o estudo é no processo de fabricação dos insertos. 

A escolha é feita levando em consideração 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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• Berço-ao-túmulo (cradle-to-grave): da extração da matéria-prima para a 

construção de cada componente do sistema até o descarte dos componentes do 

sistema no final da vida útil; 

• Berço-ao-portão (cradle-to-gate): extração da matéria-prima até a fabricação 

do produto, imediatamente antes do uso do produto; 

• portão-ao-portão (cradle-to-gate): Todo o processo de fabricação do produto 

até imediatamente antes do uso; 

• Portão-ao-túmulo (gate-to-grave): desde a fabricação do produto até o 

descarte no final da vida útil; e 

• Berço-ao-berço (cradle-to-cradle): da extração da matéria-prima até o fim da 

vida útil, quando os produtos residuais são reciclados para formar matérias-primas 

para ele ou outros produtos. 

As metologias baseadas na ACV (Avaliação de Ciclo de Vida) podem ajudar as 

economias emergentes como o Brasil, a avançar a níveis econômicos circulares 

sustentáveis, onde a circularidade fornece eficiência no manejo de recursos sem 

redirecionamento (Peña et al.,2021). 

A delimitação do presente trabalho foca numa ACV, mas também recai sobre 

a comparação entre insertos ou postiços para moldes de baixo volume fabricados em 

liga de alumínio usinado por fresadora CNC, e postiços produzidos resina RG3280 

por impressão 3D em impressora de resina, que permite a produção direta de moldes 

ou postiços sem a necessidade de blocos maciços e operações subtrativas 

extensivas. Essa mudança de paradigma não está isenta de limitações: a resina 

possui restrições quanto à durabilidade, estabilidade térmica e reciclabilidade, 

aspectos que precisam ser cuidadosamente ponderados em uma análise 

comparativa. 

As ligas de alumínio são historicamente consolidadas como material 

preferencial para moldes em aplicações de baixo e médio volume devido às suas 

propriedades físico-químicas, notadamente a elevada condutividade térmica que 

favorece ciclos de injeção mais rápidos e estáveis, reduzindo tempos de resfriamento 

e aumentando a produtividade (Ugaya & Paiva, 2018). Além disso, o alumínio se 

destaca por sua reciclabilidade quase infinita, característica alinhada aos princípios 
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da economia circular e da PNRS (Política Nacional de Resíduos Sólidos). Entretanto, 

a produção primária desse metal é notoriamente intensiva em energia elétrica, 

sobretudo em países cuja matriz energética é baseada em combustíveis fósseis, 

representando um desafio no balanço ambiental global (Morselli et al., 2005). 

A resina fotopolimerizável BASF Ultracur3D RG3280 surge como alternativa 

tecnológica no campo da manufatura aditiva, em especial em processos baseados em 

fotopolimerização em leito de pó ou estereolitografia, possibilitando a construção 

camada a camada de geometrias complexas com elevado aproveitamento da matéria-

prima. Diferentemente de polímeros tradicionais e diferentes, como a poliamida 12, 

essa resina foi desenvolvida para aplicações de maior desempenho estrutural, 

oferecendo elevada estabilidade dimensional, resistência mecânica e acabamento 

superficial adequado para moldes de baixo volume, como visto na Figura 2. Seu uso 

em moldes de injeção para prototipagem e pré-séries reduz de maneira significativa a 

geração de resíduos sólidos típicos de processos subtrativos, além de otimizar a 

eficiência no consumo de material, já que o processo aditivo utiliza apenas o volume 

necessário para a peça final. 

Contudo, a dependência da rota petroquímica para sua síntese e o consumo 

energético dos equipamentos de foto polimerização ainda representam pontos críticos 

no balanço ambiental, exigindo análises futuras detalhadas em termos de impactos 

associados à produção da resina e à energia empregada na manufatura aditiva 

(Benedito, 2012). 
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Figura 2 - Molde baixo volume 

 

Fonte 2 - Autoria Própria (2026) 

 

No contexto agroindustrial, especialmente no segmento de prototipagem e 

pequenas tiragens, onde a confiabilidade dimensional e o desempenho térmico são 

necessários para assegurar a qualidade das peças injetadas, a escolha entre a liga 

de alumínio e a resina RG3280 envolve compensações (trade-offs) técnicos e 

ambientais de grande complexidade. A problemática central pode, portanto, ser 

resumida na seguinte questão: 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 fabricação e o contexto específico da indústria agrícola brasileira? 

A  questão central não se restringe à simples comparação entre alumínio e 

resina fotopolimerizável, mas diz respeito à avaliação das rotas de fabricação 

associadas a esses materiais, considerando seus impactos ao longo de todo o ciclo. 

Isso evidencia a necessidade de produzir evidências científicas que orientem tanto 

escolhas de processo e investimentos tecnológicos, quanto a formulação de políticas 

públicas alinhadas à sustentabilidade da manufatura automotiva e metalmecânica no 

país. 

A justificativa para este trabalho assenta-se em três dimensões 

interdependentes: científica, tecnológica e político-estratégica como visto na Figura 3. 
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Figura 3 - Pilares 

 

Fonte 3 - Autoria Própria (2026) 

 

No âmbito científico, existe uma lacuna evidente de estudos que comparem o 

desempenho ambiental da liga de alumínio e da resina fotopolimerizável RG3280 

considerando as rotas de fabricação associadas à produção de moldes de baixo 

volume. Pesquisas brasileiras anteriores em Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

concentraram-se majoritariamente em setores como embalagens (Mendes et al., 

2016, infraestrutura (Teles , 2024) e carvão vegetal (Arena et al., 2003), demonstrando 

que a escolha de materiais e processos altera significativamente os impactos 

ambientais. Entretanto, o segmento de moldes automotivos, agrícolas e 

ferramentarias, estratégico para prototipagem e séries reduzidas, permanece pouco 

investigado. Uma análise preliminar reforça essa lacuna, apontando que estudos de 

ACV no setor metalmecânico brasileiro são raros e, quando existentes, concentram-

se em bens finais não nos processos intermediários de fabricação de moldes e 

insertos. 

Sob a ótica tecnológica, a comparação entre alumínio depositado e usinado e 

a resina RG3280 permite avaliar dois paradigmas distintos de fabricação: um material 

metálico com ampla maturidade industrial, caracterizado pela alta reciclabilidade, mas 

com elevada geração 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 resíduos, mas ainda apresenta 

incertezas quanto à durabilidade e às possibilidades de reciclagem. Esta análise é 
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decisiva para fundamentar a real viabilidade de substituição ou complementaridade 

entre rotas convencionais e aditivas no setor automotivo agrícola. 

Por fim, no plano político-estratégico, a pesquisa dialoga diretamente com o 

programa Rota 2030 – DEMIBAV, que busca impulsionar a competitividade e a 

sustentabilidade da indústria automotiva brasileira por meio de inovação em materiais 

e processos. Ao gerar dados comparativos sobre o ciclo de vida de moldes, este 

estudo contribui tanto para decisões empresariais quanto para a formulação de 

políticas públicas, alinhando-se ainda às diretrizes da Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (PNRS) e reforçando a pertinência social e ambiental da investigação 

(Benedito, 2012). 

A manufatura de moldes de baixo volume, amplamente utilizada nos setores 

automotivo, agrícola e de bens de consumo, demanda soluções produtivas que 

conciliem precisão geométrica, disponibilidade rápida e custo reduzido. Insertos 

funcionais para moldes representam um componente crítico desse processo, sendo 

tradicionalmente produzidos por usinagem de ligas metálicas. Para embasar a 

avaliação e a comparação de rotas produtivas neste setor, ressalta-se que a 

integração da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) e do Custeio Baseado em Atividades 

(ABC) tem se provado fundamental na fabricação de matrizes de alumínio de baixo 

custo. Estudos demonstram que confrontar diretamente os métodos de usinagem com 

abordagens de fundição ou impressão rápida e convencional permite identificar com 

clareza a melhor relação de compromisso entre a minimização dos danos ambientais 

na produção de insertos. (BIBI et al, 2025) 

O avanço da manufatura tem introduzido novas possibilidades de fabricação 

em resinas como as fotopolimerizáveis de alta resistência como a BASF Ultracur3D 

RH 3280 em protótipos funcionais e pré-séries. 

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

i) A importância dos moldes no setor agrícola, já que possibilitam a 

produção de peças plásticas de alta precisão; 

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

ou complementam métodos tradicionais como a processos de usinagem; 
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iii)  Há uma notável escassez de estudos de ACV aplicados ao setor 

metalmecânico, especialmente ferramentarias, onde comparações entre 

rotas de fabricação são raramente abordadas sob a ótica ambiental. 

Reforçando o que orienta este trabalho decorre do contraste entre a 

confiabilidade técnica do alumínio e o potencial de inovação e sustentabilidade 

oferecido pela resina fotopolimerizável BASF Ultracur3D RG3280, aplicada via 

manufatura aditiva. 

A liga alumínio da série 5xxx apresenta reconhecida robustez, durabilidade e 

reciclabilidade praticamente infinita, características que o consolidam como material 

tradicional para moldes de baixo e médio volume. No entanto, sua rota de fabricação 

por usinagem CNC gera grandes quantidades de cavacos metálicos, requer insumos 

auxiliares (como fluidos de corte e ferramentas) e demanda elevados níveis de 

energia, refletindo diretamente em emissões de gases de efeito estufa (GEE) e na 

depleção de recursos minerais (Ugaya & Paiva, 2018). 

Em contrapartida, a resina RG3280 representa um caminho tecnológico 

distinto. 

Ao contrastar rotas de manufatura baseadas em metais e resinas sob a ótica 

ambiental, a literatura evidencia uma dicotomia importante: se por um lado o alumínio 

se beneficia de rotas circulares já estabelecidas e de uma cadeia de reciclagem 

consolidade, o que dilui substancialmente seus impactos de fim de vida, os 

compósitos poliméricos e resinas sintéticas frequentemente cobram um alto custo 

energético e de emissões já na sua fase sintética e formulação química, além de 

esbarrarem em gargalos severos na reciclagem e descarte ao final da sua vida útil 

(ATESCAN-YUKSEK et al.,2024; MACIEL,2018) 

Desenvolvida para aplicações de alta precisão em manufatura aditiva, essa 

resina fotopolimerizável possibilita aproveitamento superior da matéria-prima em 

comparação a rotas subtrativas. O processo de estereolitografia ou impressão em leito 

de resina permite ainda a produção de geometrias complexas e otimizadas, com 

elevada fidelidade dimensional e menor necessidade de retrabalho. Tais 

características 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 à dos moldes metálicos, limitando seu ciclo de vida útil e, 

consequentemente, exigindo substituições mais frequentes. 

Diferentemente de outros polímeros convencionais, a resina foto polimerizavel 

RG3280 apresenta elevada estabilidade dimensional, boa resistência mecânica e 

acabamento superficial refinado, possibilitando seu uso em moldes de geometrias 

complexas e aplicações de vida útil limitada, típicas de prototipagem e pequenos 

volumes de produção. 

Ao delimitar o estudo nesses dois materiais, garante-se um contraste claro 

entre uma solução tradicional e consolidada (alumínio/CNC) e uma solução 

emergente e inovadora (resina RG3280/manufatura aditiva). Trata-se de uma 

delimitação estratégica, que permite não apenas mensurar impactos ambientais, mas 

também problematizar questões de durabilidade, desempenho térmico, qualidade 

dimensional e reciclabilidade. 

Esta investigação possui como base a premissa que a Avaliação de Ciclo de 

Vida quando aplicada a processos de manufatura, revela compensações complexas 

entre as etapas, especialmente na comparação de tecnologias aditivas e subtrativas 

de alto desempenho. 

A hipótese central deste estudo é que a manufatura aditiva com resina com 

alta carga cerâmica (RG3280) apresentará menores impactos ambientais iniciais em 

comparação com a liga de alumínio 5356, sobretudo em termos de emissões de GEE 

e desperdício 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 será a 

compensação quanto for tratada a reciclagem final dos dois materiais. 

Assim, as hipóteses se desdobram em dois pontos principais: 

• H1: Processos baseados em resina fotopolimerizável, quando aplicados por 

manufatura aditiva, tendem a apresentar menores impactos ambientais 

imediatos em séries de baixo volume, devido à redução de desperdício de 

material, menor intensidade de usinagem e menor energia incorporada na 

etapa de conformação, principalmente quando pensamos em um estudo gate-

to-gate, para um estudo mais completo seria necessário ferramentas que 

aumentassem o rendimento da reciclagem da resina. 
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• H2: Processos baseados em alumínio, apesar da maior intensidade energética 

inicial e da dependência de usinagem, podem tornar-se ambientalmente 

competitivos em ciclos de vida prolongados, em função da durabilidade do 

material, possibilidade de remaquinagem e alto potencial de reciclagem ao fim 

da vida útil. 

 
1.1 Objetivo geral 

 
Realizar uma AVC (Avaliação de Ciclo de Vida) portão-ao-portão comparativa 

entre postiços para moldes de baixa pressão para injeção, fabricados em liga de 

alumínio 5xxx e resina RG3280 produzida em deposição 3D, considerando as 

diferentes rotas produtivas com foco em fabricação de peças de pequenos volumes 

para a indústria automotiva agrícola. 

 
1.2 Objetivos específicos 

 
Esse projeto busca alguns objetivos específicos, são eles: 

• Quantificar e comparar os impactos ambientais (Emissões de GEE, consumo 

de energia, geração de resíduos) das rotas de fabricação avaliadas. 

• Identificar os pontos principais do ciclo de vida de cada fabricação. 

• Contribuir com recomendações para a indústria automotiva e agrícola, em 

consonância com as diretrizes do Rota 2030, COP30 e da PNRS. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
A revisão bibliográfica buscou contextualizar o estado da arte sobre a 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) aplicada à indústria de manufatura, destacando 

métodos consolidados, avanços tecnológicos e comparações entre materiais e 

processos. Essa etapa fornece a base teórica necessária para sustentar a análise 

comparativa entre o liga de alumínio usinado e a resina fotopolimerizável RG3280 

depositada em 3D. 

 
2.1 Manufatura Industrial 

 
Imaginamos aqui um mundo onde além das famílias não existisse nenhum 

tipo de grupo organizado, nenhum tipo de pessoas fornecendo serviço ou produtos, 

alimentos, móveis, roupas, medicamentos etc. Nesta situação todas as famílias 

seriam obrigadas a produzir suas próprias roupas, seus próprios medicamentos a 

partir de recursos que teriam que extrair da natureza. 

Numa sociedade assim, haveria automóveis, internet, telefone, televisão? E 

as pessoas viveriam como há centenas de anos atras? A sociedade já evoluiu e fez 

mudanças e a vida hoje é muito mais fácil que anos atrás justamente porque o seu 

humano aprendeu a trabalhar em conjunto, em indústria e é aí que a manufatura 

industrial se mostra essencial, pois ela é responsável por suprir as necessidades 

humanas para a sobrevivência em bem-estar com qualidade de vida 

(GROOVER,2007; LOPES, 2016). 

 
Para a United Nations Statistics Division (2014) a indústria de manufatura 

possui subdivisões: 

• Manufatura de alimentos; 

• Manufatura de transportes; 

• Manufatura de bebidas e fumos 

• Manufatura de combustíveis 

• Manufatura eletrônica 

• Manufatura de embalagens 
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• Manufatura de máquinas para usos domésticos 

• Manufatura de materiais de base 

• Manufatura de móveis 

• Manufatura de papel 

• Manufatura de fármacos 

• Manufatura de produtos e substâncias químicas 

• Manufatura de produtos agroindústrias 

• Manufatura de vestimentas e acessórios 

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

maioria delas é interligada em alguma fase do processo de produção. 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 são classificados da seguinte 

maneira: 

• Recursos renováveis: 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 utilização for maior que a capacidade de sustentação ele 

se torna um recurso não renovável. 

• Recurso não renovável: Recurso que não pode ser regenerado ou reutilizado 

numa escala que possa sustentar sua taxa de consumo. São extintos ou destruídos 

e desaparecem para sempre. 

Recursos como a água, apesar de se tratar de um recurso renovável tem que 

ser acompanhado de perto, pois um consumo descontrolado pode causar escassez. 

Na Figura 4 podemos observar o consumo de água na indústria no Brasil, quando 

comparamos indústria, agricultura e social doméstica. 
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Figura 4 - Demanda Brasileira de água 

 

Fonte 4 - ANA (2025) 
 

Já quando falamos de manufatura aditiva, ela tem sido cientificamente 

impulsionada pela promessa de maior sustentabilidade em comparação as 

convencionais. 

Contudo, a avaliação da sustentabilidade dos processos de impressão 3D 

exige uma visão sistêmica e desmistificada. Pesquisas de revisão na área apontam 

que aa carga ambiental da manufatura aditiva não se resumo a consumo energético 

da máquina em operação, ela é decisivamente influenciada pelo tipo de resina 

fotopolimerizável selecionada, pela complexidade da geometria, pelo volume de 

produção e pelas técnicas de reforço empregadas. Avanços recentes, como o 

alinhamento de partículas na matriz polimérica para melhorar o desempenho 

mecânico das peças impressas, ampliam o leque de aplicações industriais, mas 

também exigem a atualização constante de inventários de ciclo de vida para que os 

reais impactos da tecnologia não sejam subestimados (KOKARE; OLIVEIRA; 

GODINAA,2023; LOVO,2023). 

O estudo científico valida este interesse: a interação de ACV, economia 

circular e MA (Manufatura aditiva) é uma das três principais tendências de pesquisa 

na área, com o volume de publicações com taxa superior a 150% nos últimos anos 

(PUSATERI et al., 2021). 
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A indústria de manufatura é responsável 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 resíduos sólidos e emissões atmosféricas. Dentro desse 

cenário, a ACV emerge como ferramenta essencial para identificar pontos críticos, 

propor melhorias de processos e fundamentar decisões em direção à 

sustentabilidade. 

No setor agroindustrial, a ACV ganhou importância crescente nas últimas 

duas décadas, impulsionada por legislações ambientais mais rigorosas e 

compromissos globais como o Acordo de Paris. O setor é caracterizado por elevado 

consumo energético, uso intensivo de metais e polímeros e uma pressão constante 

por inovação. Nesse contexto, a ACV tornou-se ferramenta estratégica para apoiar o 

Programa Mover, que busca promover a competitividade da indústria brasileira 

mediante soluções inovadoras e sustentáveis (BENEDITO, 2012). 

Pesquisas relacionadas a setores específicos, como embalagens (Mendes et 

al., 2016), óleos lubrificantes usados (Ugaya et al., 2018) e carvão vegetal (Arena et 

al., 2003), demonstram como a escolha do material e do processo produtivo 

influenciam diretamente o resultado da ACV. Esses trabalhos, embora não 

diretamente ligados ao setor automotivo, reforçam o princípio de que a ACV é uma 

ferramenta aplicável a qualquer cadeia produtiva e que sua utilidade reside na 

capacidade de comparar alternativas e identificar trade-offs. 

Na manufatura de moldes de injeção plástica de baixo volume, a ACV se 

mostra particularmente útil para comparar rotas de produção 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 

emissões de carbono e 84% do consumo cumulativo de energia em comparação à 

usinagem CNC, ressaltando o potencial disruptivo dessa tecnologia para o setor 

automotivo. 
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2.2 Origem e Evolução da AVC 

 
A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) formalmente definida pela série de normas 

ISO1404/14044 (ABNT, 2014) surgiu no contexto das crescentes preocupações 

ambientais das décadas de 1960 e 1970, período marcado pela crise do petróleo, pelo 

avanço da industrialização e pela percepção de que os recursos naturais não eram 

inesgotáveis ele foi realizado pela Coca-Cola. As primeiras iniciativas relacionadas à 

análise de fluxos energéticos e de materiais foram realizadas em setores como 

embalagens e energia, quando pesquisadores buscavam compreender os impactos 

do consumo de recursos fósseis e os resíduos gerados pelos sistemas produtivos. 

Naquele momento, as análises eram bastante incipientes, focando sobretudo em 

balanços energéticos, mas já evidenciavam a necessidade de metodologias capazes 

de capturar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida completo dos produtos 

(Teles, 2024). 

Com o avanço das pesquisas nas décadas seguintes, a metodologia passou 

a incorporar não apenas energia, mas também emissões atmosféricas, resíduos 

sólidos e uso da água. Essa ampliação de escopo levou à consolidação da ACV como 

instrumento metodológico robusto, culminando na padronização internacional através 

das normas ISO 14040 e ISO 14044, publicadas na década de 1990 e posteriormente 

revisadas em 2006. Essas normas definem os princípios e a estrutura metodológica 

da ACV, estabelecendo suas quatro fases principais: definição de objetivo e escopo, 

análise de inventário (ICV), avaliação de impacto (AICV) e interpretação. O 

reconhecimento da ISO consolidou a ACV como metodologia científica e prática de 

referência, assegurando comparabilidade entre estudos realizados em diferentes 

países e setores (ISO, 2006a; ISO, 2006b). 

No Brasil, a adoção da ACV teve início nos anos 1990, mas somente ganhou 

maior fôlego nos anos 2000, com a consolidação de grupos de pesquisa em 

universidades e centros tecnológicos. Um marco importante foi a criação do Programa 

Brasileiro de Avaliação do Ciclo de Vida (PBACV), que teve como objetivo fomentar a 

construção de inventários nacionais e fortalecer a rede de pesquisadores e empresas 

interessadas na aplicação da metodologia. Ugaya e Paiva (2018) destacam que a 

ausência de inventários nacionais de qualidade sempre representou um obstáculo 
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para a aplicação plena da ACV no Brasil, uma vez que o uso de bases internacionais, 

pode distorcer resultados em razão de diferenças de matriz energética, processos 

produtivos e políticas ambientais locais. Ainda assim, o avanço da ACV no país 

permitiu aplicações em setores estratégicos como agronegócio, energia e gestão de 

resíduos. 

Hoje existem mais de 6500 manuscritos publicados relacionados a avaliação 

de ciclo de vida, ocorre uma tendência a aumentar com o decorrer dos anos, com a 

COP30 no Brasil o assunto começa a ser buscado no âmbito nacional e pesquisa são 

desenvolvidas de maneira a incluir essa análise no cotidiano. A aplicação do ACV por 

diversos setores como agroindústria, potencializa o caminho para se obter benefícios 

ambientais (PEÑA et al., 2021). 

 
2.3 Métodos de Avaliação 

 
A segunda etapa fundamental da ACV é a Avaliação de Impacto do Ciclo de 

Vida (AICV), em que os dados coletados no inventário são transformados em 

indicadores de impacto ambiental. Essa etapa representa a ponte entre os fluxos de 

entrada e saída do sistema e as consequências ambientais associadas. Diversos 

métodos têm sido desenvolvidos ao longo das últimas décadas, e a escolha 

metodológica impacta diretamente nos resultados obtidos. 

A escolha de método e dos indicadores de impacto é determinada pela 

necessidade de cobrir os pontos de atenção 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 intermediárias, como mudanças climáticas, acidificação, 

eutrofização, toxicidade humana e ecotoxicidade que podemos ver um exemplo na 

Figura 5. Esses métodos são considerados mais robustos do ponto de vista científico, 

já que possuem menor grau de incerteza. Já os métodos endpoint, como Eco-indicator 

e ReCiPe, traduzem os impactos ambientais em categorias finais, como danos à 

saúde humana, qualidade dos ecossistemas e disponibilidade de recursos naturais, o 
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que facilita a comunicação para gestores e sociedade, mas incorpora maior grau de 

incerteza (Morselli et al., 2005; Mendes et al., 2016). 

Figura 5 - IMPACT World+ 
 

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 relevância dos resultados, 

especialmente em categorias como mudanças climáticas e acidificação, que 

dependem diretamente da matriz elétrica utilizada. No Brasil, onde a participação de 

fontes renováveis como a hidrelétrica é significativa, os resultados podem ser muito 
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diferentes daqueles obtidos em países com forte dependência de combustíveis 

fósseis. 

De acordo com a norma ABNT NBR ISSO 14040 (2014), um estudo ACV é 

dividido em 4 etapas. 

a) Fase de definição de objetivo e escopo; 

b) Fase de análise de inventário; 

c) Fase de avaliação de impactos; 

d) Fase de interpretação. 

Estudos aplicados à gestão de resíduos sólidos urbanos, como os de Arena 

et al. (2003) e Mendes et al. (2016), demonstram como diferentes métodos de AICV 

podem alterar a hierarquia de opções de tratamento. Enquanto em alguns contextos 

a incineração com recuperação energética pode apresentar melhores resultados que 

o aterro, em outros, a reciclagem apresenta impactos ambientais substancialmente 

menores. Esses exemplos reforçam a importância da etapa metodológica e a 

necessidade de adaptações regionais. 

Outra questão a ser apontada é que a ferramenta pode ser aplicada em 

abordagens estruturadas para identificar pontos críticos ao longo das cadeiras 

produtivas e auxiliar na identificação de oportunidades de melhorias nos aspectos 

ambientais dos produtos não só na fase final, mas durante todo o longo processo de 

produção, auxiliando assim as tomadas de decisões na indústria. (Slavinsky et al., 

2022) 

O motivo da escolha passa por algumas explicações: 

1. Potencial de Aquecimento Global: É o indicador de impacto dominante 

de ACV, utilizado em mais de 90% dos artigos revisados. Sua escolha 

é mandatória pois é a métrica mais eficaz para quantificar o consumo 

energético, o maior hotspot ambiental em ambas as tecnologias. 

2. Toxicidade Humana: Aqui entra uma lacuna científica grande sobre os 

processos de resinas e compósitos. No modelo Gate-to-gate é 

dominado pela produção de eletricidade e a preocupação qualitativa da 

resina exige esse indica que possa, ao menos, apontar o risco 

associado a produção de agentes químicos. 
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3. Outros indicadores como (Potencial de Eutrofização e Acidificação): 

Incluídos para garantir a conformidade com as normas e para capturar 

os impactos não relacionados ao GEE (Gases de Efeito Estufa) que 

são cruciais para a produção da matéria prima (como na produção e 

refino das ligas de alumínio). 

 
2.4 Tecnologia de Fabricação 

 
A rota de fabricação escolhida para a produção de moldes influencia 

diretamente seu desempenho ambiental. A usinagem CNC de liga de alumínio 

representa o processo tradicionalmente empregado na indústria automotiva, sendo 

caracterizada por elevada confiabilidade dimensional e acabamento superficial de alta 

qualidade. Contudo, a CNC é também marcada por perdas materiais expressivas, já 

que grande parte do bloco metálico é removida sob a forma de cavacos, que, embora 

recicláveis, demandam processos adicionais de refundição e energia. 

Em contraposição, a manufatura aditiva oferece vantagens ambientais 

substanciais, especialmente em aplicações de baixo volume. O método Powder Bed 

Fusion (PBF), utilizado para o processamento de RG3280, apresenta aproveitamento 

quase integral da matéria-prima, com baixa geração de resíduos sólidos e grande 

flexibilidade geométrica. Essa característica permite otimizações de projeto que 

podem reduzir peso e aumentar a eficiência funcional dos moldes. Sipert et al. (2024) 

mostram que a PBF é capaz de reduzir significativamente emissões e consumo 

energético em relação à CNC, consolidando-se como tecnologia de destaque para 

aplicações específicas. 

Já o sistema de impressão 3D (Resina Rg3280) tem como hotspot além de 

produzir um material frágil de menor tempo de vida. 

• Vantagem: Ao ser um processo puramente aditivo, se baseia em um 

substancial redução da demanda energética na fase de conformação, 

pois elimina a maior parte da energia de usinagem 

• Desvantagem: O impacto é transferido para a baixa durabilidade. O 

sistema metálico pode ser superior se a compensação da durabilidade 

for alta o suficiente para anular as perdas na usinagem. 
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O debate entre tecnologias subtrativas e subtrativa/aditivas não deve ser visto 

de forma dicotômica, mas sim complementar. Em muitos casos, a combinação de 

ambas pode representar o caminho mais sustentável, aproveitando a flexibilidade 

geométrica e eficiência material da manufatura aditiva e a precisão dimensional da 

usinagem CNC. A ACV, ao permitir a comparação holística dos impactos associados 

a cada rota, é a ferramenta mais adequada para fundamentar essas escolhas 

tecnológicas (Benedito, 2012). 

 
2.5 Comparação de Materiais e processos 

 
A comparação entre os processos de fabricação utilizando a liga de alumínio 

da série 5xxx usinada e a resina fotopolimerizável BASF Ultracur3D RG3280 

evidencia a importância da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta para 

suporte às decisões industriais. 

A liga de alumínio se mantém como material amplamente utilizado na 

fabricação de moldes, principalmente em aplicações de baixo e médio volume, em 

razão de sua leveza, elevada condutividade térmica e durabilidade prolongada. O 

grande diferencial da liga de alumínio é a sua reciclabilidade praticamente infinita, que 

viabiliza ganhos ambientais expressivos em cenário de economia circular. (European 

Aluminium, 2024). 

A Figura 6 apresenta um exemplo típico de inserto metálico usinado em 

alumínio, ilustrando a robustez e a precisão dimensional que justificam sua ampla 

utilização no setor automotivo e agroindustrial, o uso da usinagem CNC visa otimizar 

o 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 tecnológica inovadora para moldes de baixo volume, hoje sendo a resina 

mais utilizada na fabricação de insertos no mundo. Sua principal vantagem está na 

elevada eficiência de aproveitamento da matéria-prima, já que a rota aditiva 

praticamente elimina a geração de resíduos sólidos comuns aos processos 

subtrativos. Além disso, a tecnologia de impressão em resinas fotopolimerizáveis 
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permite maior liberdade geométrica, possibilitando moldes mais leves e otimizados 

em termos funcionais. Tais características podem se traduzir em ganhos indiretos, 

como redução de consumo energético em processos subsequentes, porém é 

prejudicada pela alta fragilidade do material. 

A Figura 7 ilustra um molde produzido em resina fotopolimerizável RG3280, 

destacando a complexidade geométrica viabilizada pela manufatura aditiva, aspecto 

que não seria alcançado por processos convencionais de usinagem. 

Contudo, limitações ainda persistem: a durabilidade dos moldes fabricados 

em RG3280 é muito inferior à dos moldes metálicos, o que pode demandar 

substituições mais frequentes, e a reciclabilidade do material ainda é restrita, 

representando um desafio para sua aplicação em larga escala. 

Assim, enquanto a liga de alumínio apresenta robustez e vantagens no longo 

prazo devido à sua reciclabilidade, a resina RG3280 destaca-se pela eficiência de 

material e pela flexibilidade de design, configurando um trade-off entre desempenho 

ambiental, durabilidade técnica e inovação no processo produtivo. 

 
Figura 6 - Inserto em Alumínio 

 

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

 
Fonte 7 - Autoria Própria (2026) 

 

O alumínio da série 5xxx é constituído por um mínimo de 99% de alumínio 

metálico, possuindo teores residuais de ferro e silício que influenciam levemente suas 

propriedades mecânicas, mas não comprometem sua classificação como material de 

alta pureza (Ugaya, 2000; Benedito, 2019). Essa elevada pureza se reflete em um 

conjunto de características singulares: elevada condutividade térmica e elétrica, 

excelente resistência à corrosão e boa conformabilidade mecânica. Essas 

propriedades explicam sua ampla utilização em indústrias que demandam 

transferência de calor, como a automotiva e a de moldes, na qual o alumínio 

desempenha papel estratégico ao reduzir o tempo de resfriamento durante o ciclo de 

injeção, aumentando a eficiência global do processo (Ugaya & Paiva, 2018). Contudo, 

o alumínio apresenta resistência mecânica relativamente baixa quando comparado a 

ligas endurecidas, fato que limita sua aplicação em moldes de alta produção, mas que 

se mostra compatível em moldes de baixa e média série, alvo do presente estudo. 

A cadeia produtiva do alumínio, entretanto, é reconhecidamente intensiva em 

energia. O processo Bayer, empregado na conversão da bauxita em alumina, e o 

processo Hall-Héroult, responsável pela redução eletrolítica da alumina em alumínio 

primário, respondem por frações significativas das emissões globais de gases de 

efeito estufa (Morselli et al., 2005). Apesar disso, a reciclabilidade quase infinita do 

alumínio se coloca como contrapeso ambiental e econômico: a fusão de sucata 

consome apenas cerca de 5% da energia demandada para a produção primária, 

evidenciando o papel central da circularidade na mitigação dos impactos ambientais 
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do setor (Benedito, 2019). Essa dualidade – alto impacto na produção primária versus 

vantagens significativas na reciclagem – confere ao alumínio um caráter estratégico 

na discussão sobre economia circular e sustentabilidade industrial. 

Por outro lado, a resina fotopolimerizável BASF Ultracur3D RG3280 uma 

resina a base de Poliuretano com 65% de sílica. Insere-se em um campo distinto da 

manufatura, associado às tecnologias aditivas. Trata-se de uma formulação baseada 

em oligômeros e monômeros acrilatos de alta reatividade, projetada para oferecer 

desempenho estrutural em aplicações industriais, especialmente em prototipagem 

funcional, produção de peças finais em volumes reduzidos e moldes de geometrias 

complexas. Sua principal característica é a capacidade de sofrer polimerização rápida 

sob radiação ultravioleta, permitindo a solidificação seletiva em processos de 

estereolitografia (SLA) e digital light processing (DLP). Diferentemente do alumínio, 

cuja rota de transformação é predominantemente subtrativa, o RG3280 viabiliza um 

processo aditivo camada a camada, no qual o desperdício de material é drasticamente 

reduzido. Estudos recentes têm mostrado que, em processos de manufatura aditiva, 

o aproveitamento do material pode ultrapassar 90%, contrastando com perdas 

significativas de cavacos em processos de usinagem metálica (Sipert et al., 2024). 

A caracterização físico-química dessa resina revela uma densidade próxima 

a 1,7 g/cm³, módulo de elasticidade compatível com aplicações estruturais moderadas 

e resistência térmica adequada para moldes de pré-série e protótipos. O material é 

fornecido em estado líquido, acondicionado em recipientes específicos, o que implica 

particularidades na logística, armazenamento e manuseio, especialmente devido àà 

luz e à necessidade de condições controladas de temperatura e umidade. Essas 

características influenciam diretamente a modelagem de seu ciclo de vida, uma vez 

que diferem substancialmente da logística consolidada de metais como o alumínio, 

fornecidos em lingotes, tarugos ou placas padronizadas. 

Ao delimitar a caracterização para o processo de fabricação somente, o 

estudo não apenas contrapõe duas rotas produtivas distintas, mas também insere a 

discussão no contexto da sustentabilidade industrial contemporânea, marcada pelo 

embate entre materiais tradicionais com infraestrutura de reciclagem consolidada e 

materiais emergentes que oferecem ganhos de eficiência, mas enfrentam limitações 
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em circularidade. Essa perspectiva é coerente com a literatura que aponta a 

necessidade de integrar a análise de materiais convencionais e alternativos para a 

construção de cadeias produtivas mais resilientes e alinhadas aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (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 

comparação entre alternativas e garante a consistência das análises (ISO 14044, 

2006). Ela deve ser definida com base na função a qual o produto propõe-se a cumprir. 

Ela é estabelecida para fornecer uma base de referência em relação a qual dados de 

entrada e saída inventariados para cada processo será normalizado. 

Neste estudo, definiu-se como unidade funcional a produção de um 

inserto/postiço pronto para instalação, com dimensões, tolerâncias e acabamento 

compatíveis com sua aplicação no setor automotivo. Essa escolha assegura que todos 

os fluxos de entrada e saída sejam referenciados a um produto equivalente, evitando 

vieses relacionados a diferenças geométricas ou de desempenho funcional. 

A unidade funcional é o principal ponto de harmonização em qualquer ACV 

comparativa (ABNT, 2014), o processo de Avaliação de Ciclo de Vida em processos 

com manufatura aditiva exige que essa unidade não seja apenas a massa do produto, 

mas a função desempenhada ao longo do ciclo (Kokare et al, 2022). 

Uma informação que é possível avaliar por meio de análise de literatura são 

as fronteiras mais utilizadas em artigos, hoje no ciclo de vida de produto as análises 

do berço ao túmulo e do berço ao portão se destacam quando existem fontes seguras 

de dados, neste caso foi utilizado a análise portão a portão que mostra toda o processo 

de fabricação 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 fábrica até a saída do produto 

acabado, essa definição é aceita quando o foco é a eficiência do processo de 

manufatura, esta escolha permite isolar a pesquisa e utilizar o processo de fabricação 

como variável qualitativa. Essa delimitação metodológica é justificada pelo objetivo do 

estudo, que se concentra na comparação dos impactos associados à fabricação, 
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desconsiderando etapas de uso e descarte. Embora o fim de vida seja um aspecto 

relevante na análise 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 exclusão da fase de uso e fim de vida, ainda que represente limitação, é 

justificada por dois motivos: (i) o comportamento em uso de ambos os materiais é 

similar, uma vez que o inserto cumpre a mesma função técnica independentemente 

da composição; (ii) o foco do trabalho no projeto DEMIBAV recai sobre a etapa de 

fabricação, onde se concentram os impactos mais significativos e onde há maior 

margem de intervenção tecnológica (Ugaya, 2000). 

A fronteira Gate-to-Gate (Portão ao portão) é escolhida para analisar 

profundamente as incertezas dos dados primários de produção, que é a limitação 

identificada. O isolamento dos sistemas de manufatura permite uma análise 

aprofundada dos problemas identificados no consumo de energia x a eficiência do 

material da Resina. 

Segundo a ABNT (2009a) as principais limitações da utilização da ACV são: 

• Subjetividade na natureza das escolhas; 

• Limitações decorrentes de análise de dados e inventários e de modelos 

preditivos de avaliação 

• Acesso e disponibilidade de dados 

• Incertezas por falta de dimensões espaciais e temporais dos dados 

inventariados. 

 
2.7 Critérios de corte 

 
A definição de critérios de corte e de premissas metodológicas é uma etapa 

essencial para a robustez de um estudo de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). De 

acordo com as normas internacionais ISO 14040 e ISO 14044, a clareza na definição 

desses elementos é indispensável para assegurar a consistência, transparência e 

comparabilidade dos resultados, sobretudo quando se trata de estudos comparativos 

entre alternativas tecnológicas ou de materiais. No caso presente, em que se busca 

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


37 

Esta licença permite remixe, adaptação e criação a partir do trabalho, 
para fins não comerciais, desde que sejam atribuídos créditos ao(s) 
autor(es). Conteúdos elaborados por terceiros, citados e referenciados 
nesta obra não são cobertos pela licença. 4.0 Internacional 

 

 

 

 
comparar os impactos ambientais associados à fabricação de insertos para moldes 

de baixo volume em liga de alumínio da série 5xxx e em resina (RG3280), os critérios 

de corte e as premissas foram estabelecidos de modo a refletir tanto as 

recomendações normativas quanto as práticas reconhecidas na literatura científica 

(Curran, 1996; Ugaya, 2013; Benedito, 2022). 

Outra questão a ser ponderada é a qualidade dos dados necessária, é 

necessário utilizar alguns tipos de cobertura para identificar a qualidade e são elas: 

• Temporal: Idade dos dados, período de coleta 

• Geográfica: Área a partir do qual os dados foram coletados 

• Fonte dos Dados: São fontes primárias ou secundárias, são obtidas por 

amostragem direta de cada processo. 

 
Quando tratamos dos fluxos um aspecto metodológico relevante diz respeito 

à adoção de critérios de exclusão destes considerados não significativos. Seguindo 

as orientações da ISO 14044, definiu-se que insumos ou materiais que representem 

menos de 5% da massa do produto, e que não contribuam de forma significativa para 

as categorias de impacto avaliadas, podem ser excluídos do inventário, desde que 

essa exclusão não altere o resultado global em mais de 5% em nenhuma categoria 

de impacto (ISO, 2006). Essa abordagem, conhecida como cut-off criteria, é 

amplamente utilizada em estudos de ACV (Sipert et al., 2024; Ugaya, 2013), pois 

permite reduzir a complexidade do inventário sem comprometer a representatividade 

ambiental. 

Em relação à alocação 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 benefícios futuros 

derivados da reciclagem ou recuperação de materiais. Essa escolha é coerente com 

o objetivo comparativo da pesquisa, uma vez que permite analisar de forma isolada 

os efeitos ambientais da fabricação dos insertos, sem superestimar os ganhos 

potenciais da reciclagem, que podem variar conforme o contexto regional ou 

tecnológico (Benedito, 2022). 
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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 operações de fabricação 

simuladas está associada a esse contexto geográfico. 

Os fluxos cruciais são o de eletricidade sendo uma inclusão mandatória pelo 

alto consumo nos processos de manufatura da liga de alumínio, a geração de cavaco 

na usinagem de acabamento realizada, pois sua eliminação é o principal argumento 

para a vantagem da MA contra o processo de deposição da resina. 

Por fim, cabe destacar que as premissas metodológicas foram documentadas 

de forma transparente, de modo que suas limitações possam ser claramente 

identificadas e discutidas na etapa de interpretação. Esse procedimento é crucial para 

a credibilidade da pesquisa e atende à recomendação de diversos autores que alertam 

sobre o risco de vieses metodológicos quando premissas relevantes são omitidas ou 

subestimadas (Benedito, 2022; Ugaya, 2013). 

A modelagem computacional no software SimaPRO, representa a etapa de 

integração e sistematização dos dados coletados, permitindo a quantificação dos 

impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos insertos em estudo. O SimaPRO 

foi escolhido por ser uma plataforma de código aberto amplamente utilizada na 

comunidade científica e encontrado em diversos artigos de pesquisa, compatível com 

diversas bases de dados e métodos de avaliação de impacto, e alinhada às normas 

ISO 14040 e 14044. 

O modelo foi estruturado segundo a lógica de separação entre processos 

foreground e background, prática 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 específicas da fabricação 

dos postiços e operações de usinagem CNC na liga de alumínio(desbaste, 

acabamento, furação), consumo de energia e insumos auxiliares, desgaste de 

ferramentas e geração de resíduos. O background, por sua vez, abrange processos 

indiretos e globais, geração e distribuição de energia elétrica, produção de 

ferramentas e insumos auxiliares. 

A modelagem seguiu uma sequência lógica que incluiu: 
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1. importação da base de dados, escolhendo o system model adequado 

(cut-off ou allocation at point of substitution); 

2. definição de fluxos específicos para representar os produtos (“Inserto 

de alumínio série 5xxx” e “Inserto de polímero estrutural – RG3280”); 

3. criação de processos foreground parametrizados, permitindo ajustes 

futuros de variáveis como taxa de remoção de material e consumo 

de energia; 

4. vinculação dos insumos a processos correspondentes na base de 

dados; 

5. configuração de parâmetros globais para simulação de cenários; 

6. criação dos sistemas de produto (product systems) para as duas 

alternativas em estudo. 

Essa abordagem segue recomendações da literatura, que destaca a escassez 

de dados primários no Brasil e a consequente necessidade de integrar dados 

secundários internacionais (Benedito, 2019). Nesse sentido, diversas bases de dados 

foram adotadas para complementar lacunas de inventário, assegurando 

comparabilidade internacional. 

Outra justificativa fica no ponto que a utilização de ferramentas de código 

aberto como este, é o padrão metodológico nos principais artigos de ACV na área de 

Engenharia. Esta escolha garante a reprodutibilidade dos resultados e a transparência 

do modelo, essenciais para que a comunidade cientifica possa auditar as conclusões 

sobres os trade-offs (Pusateri et al.,2021) 

Outro aspecto relevante foi a escolha do método de avaliação de impacto a 

ser aplicado ao inventário. Embora a etapa de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida 

(LCIA) seja discutida em seção posterior, cabe destacar que a modelagem foi 

construída de forma a ser compatível com o método IMPACT World+, na abordagem 

midpoint, considerado adequado por sua ampla cobertura de categorias e aceitação 

na comunidade científica (da Silva et al., 2022; Sipert et al., 2024). 

Por fim, a modelagem foi documentada em detalhe, com registro das versões 

do software, da base de dados, dos parâmetros utilizados e das conexões entre 

processos. Essa documentação é crucial não apenas para a reprodutibilidade do 
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estudo, mas também para sua eventual atualização ou expansão em trabalhos 

futuros. 

 
2.8 Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida 

 
A etapa de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) tem por objetivo 

converter os fluxos de entrada e saída quantificados no inventário (LCI) em 

indicadores ambientais significativos, capazes de traduzir os potenciais efeitos 

associados à produção dos insertos de molde em alumínio e em resina RG3280. De 

acordo com a ISO 14044 (2006), a LCIA deve compreender a seleção de categorias 

de impacto relevantes, a escolha de métodos de caracterização, o cálculo dos 

resultados e, opcionalmente, a normalização e ponderação. 

Neste estudo, optou-se pela utilização do método IMPACT World+, em sua 

abordagem midpoint. Essa escolha se justifica por três motivos principais: 

1. Ampla aceitação do método na comunidade científica e sua 

aplicação 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, já que estes últimos envolvem modelos 

de causa–efeito de longo prazo com maior variabilidade (Huijbregts 

et al., 2017). 

As categorias de impacto selecionadas incluíram: mudança climática (kg CO₂ 

eq), depleção de recursos fósseis (kg óleo eq), depleção de recursos minerais (kg Cu 

eq), acidificação terrestre (kg SO₂ eq), eutrofização de água doce (kg P eq), 

eutrofização marinha (kg N eq), formação de material particulado (kg PM₂.₅ eq), 

toxicidade humana (kg 1,4-DCB eq), ecotoxicidade aquática (kg 1,4-DCB eq), 

formação de ozônio fotoquímico (kg NOx eq), uso da terra (m²·ano cultivado) e 

consumo de água (m³). Essas categorias foram definidas com base em 

recomendações de literatura e por sua relevância para a comparação de processos 

metalúrgicos e poliméricos. Os fatores de impacto a serem avaliados vão de encontro 
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a frequência encontrada dos fatores na avaliação de artigos, fatores como alteração 

climática pela demanda de processos mais sustentáveis se sobressaem de forma 

considerável, como podemos ver na Figura 8. 

Figura 8 - Fatores de Impacto 

Fonte 8 - Vieira (2022) 

 

A aplicação do IMPACT World+, no SimpaPRO foi conduzida de maneira 

estruturada. Primeiramente, cada sistema de produto (inserto de alumínio e inserto de 

RG3280) foi submetido ao cálculo individual. Em seguida, os resultados foram 

comparados categoria por categoria, permitindo a identificação de hotspots 

ambientais, ou seja, processos ou insumos que contribuem de forma desproporcional 

para determinados impactos. Por exemplo, a literatura mostra que a produção primária 

de alumínio é fortemente intensiva em energia elétrica e, consequentemente, em 

emissões de gases de efeito estufa, enquanto a síntese de polímeros tende a 

apresentar maior contribuição em categorias como depleção de recursos fósseis e 

toxicidade humana (Ugaya, 2013; Benedito, 2022). 

Além da caracterização, também foram realizadas análises complementares 

de contribuição relativa (Contribution Analysis), disponíveis no SimaPRO, que 

permitem decompor cada categoria de impacto em seus principais processos 
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contribuintes. Essa abordagem fornece subsídios para a discussão crítica dos 

resultados, apontando quais etapas do ciclo de vida merecem maior atenção em 

estratégias de mitigação ou ecoeficiência. 

 
2.9 Emissões 

 
A poluição do ar é um efeito sentido em praticamente todas as grandes 

cidades do mundo. A queima de combustíveis fósseis lança uma grande quantidade 

de monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (𝐶𝑂2) e hidrocarbonetos na 

atmosfera. A indústria de manufatura se destaca principalmente nas emissões de GEE 

e materiais particulados como chumbo e outros metais pesados. Esses poluentes 

podem contribuir significativamente para problemas de mudanças climáticas, o que 

deve ser observado e controlado. 

Quando tratamos de emissões a água, a principal finalidade é a de 

resfriamento de processos produtivos. Contudo, ela também é usada industrialmente 

para lavagem de máquinas, equipamentos, reações, geração de vapor e citando o 

caso dessa pesquisa a usinagem. Estes usos acabam gerando fluxos de resíduos e 

contaminando o meio ambiente. A poluição da água ocorre quando efluentes líquidos 

gerados não são devidamente tratados e são emitidos a cursos d´água, sendo que a 

composição dessa não permite uso direto para consumo humano ou animal. A Tabela 

1 traz o ranking de principais substâncias geradas pela indústria de um país como 

exemplo. 

Tabela 1 - Emissões de água 

Substâncias Emissões a água (Ton) (%) 

Nitrato 55.724 47,1 

Amônia 51.210 43,3 

Fósforo 6.053 5,1 

Metanol 1.544 1,3 

Manganês 1,256 1,1 

Total 115.787  

 
Fonte – Canada Statistics (2025) 
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A poluição do solo já decorre de emissão de substâncias químicas na 

superfície terrestre, podendo causar pedra de uma ou mais funções do solo, como: 

• Desfertilização 

• Erosão 

• Lixiviação 

• Infiltração de poluentes para subsolo 

Nesse caso os maiores contribuintes são a geração de resíduos sólidos 

principalmente nas indústrias metalmecânicas, produtos químicos e de produtos a 

base de madeiras. 

Muitas doenças são associadas a poluição por emissões no solo, como 

câncer, malária, doenças nos rins e fígados, além disso a eutrofização também pode 

impactar ecossistemas terrestres levando até a perda de biodiversidade. Por isso 

estudos como esse são tão relevantes. 

 
2.10 Potencial de aquecimento global 

 
As emissões de gases de efeito estufa (GEE) são consideradas uma das 

principais fontes das mudanças climáticas, influenciando diretamente o potencial de 

aquecimento global (RABANI et al., 2021). É a “Pontuação de mudanças climáticas” 

ela mede o quanto um produto contribui para o aquecimento global, consolidando 

todas as emissões de gases de efeito estufa (GEE) em uma única 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 equações 

1 e 2 abaixo indicam algumas das necessidades de dados calculados para uma 

avaliação completa. O processo de deposição metálica e usinagem da liga de alumínio 

é comparada com a deposição e cura da resina, além do cálculo da emissão de gases 

oriundos do transporte da matéria prima até a fabricação final. Outro caso estudado é 

a produção química da manufatura do inserto em resina, o descarte das substâncias 

descartadas desde a fabricação da matéria prima até do excesso de resina descartado 

são importantes para um resultado. 
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2.11 Potencial de acidificação 

 
O potencial de acidificação está ligado à deposição ácida de contaminantes 

acidificantes no solo, águas subterrâneas, águas superficiais, organismos biológicos, 

ecossistemas e substâncias. SO2, NOx e NHx são os principais contaminantes 

acidificantes. Também conhecido como “Chuva ácida” ele mede o quanto a poluição 

(principalmente óxidos de enxofre e nitrogênio) são liberados durante a extração do 

material prima e fabricação contribui para tornar o solo e a água mais ácidos, 

danificando o meio ambiente. 

Este indicador é uma garantia que evita que ao reduzir o potencial de 

aquecimento global, não simplesmente se cria um outro problema. O potencial é 

sensível aos processos industriais pesados, a produção química da resina e o refino 

da liga de alumínio são fontes já conhecidas de poluentes que causa acidificação. 

 
2.12 Potencial de Eutrofização 

 
O potencial de eutrofização é responsável pelo enriquecimento de nutrientes 

no solo ou na água. Esse enriquecimento pode ser devido ao nitrogênio e fósforo 

provenientes de emissões poluentes, águas residuais e fertilizantes, originando o 

desenvolvimento excessivo de algas e plantas, como pode ser visto no esquema da 

Figura 14. Na água, esse desenvolvimento excessivo de microrganismos diminui as 

taxas de oxigênio e energia solar, levando à contaminação de plantas e águas 

subterrâneas na eutrofização terrestre (ITC, 2020; FARINHA; BRITO; VEIGA, 2021). 

Esse potencial é a “pontuação de excesso de nutrientes” ou “sobrecarga de 

algas”, ele mede a poluição de substâncias que ao chegarem na água, provocam 

crescimentos descontrolados de algas, sufocando a vida aquática e esgotando o 

oxigênio. Como podemos ver na Figura 9 dos danos gigantescos que esse tipo de 

poluição pode trazer, utilizando como exemplo o lago Igapó em Londrina no Paraná. 
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Figura 9 - Eutrofização no Lago Igapó (Londrina-PR) 

 

Fonte 9 - Autoria Própria (2026) 

 
2.13 Toxicidade 

 
Esse parâmetro ambiental mede o aumento estimado da taxa de mortalidade 

sobre a população humana total, por unidade de massa de produtos químicos, sendo 

eles carcinogênicos ou não (ITC, 2020). A toxicidade humana (HT) inclui o Potencial 

de Toxicidade Humana por Ingestão (HTPI) e o Potencial de Toxicidade Humana por 

Inalação ou Exposição Dérmica (HTPE) (ITC, 2020). Esse potencial mede a exposição 

da população a produtos químicos (cancerígenos ou não) liberados durante o ciclo de 

vida, traduzindo esses riscos em potencial de mortalidade ou doença. 

A resina aqui é o fator mais preocupante é um material de alto desempenho e 

carga cerâmica, a produção dos precursores químicos e dos compósitos é uma fonte 

potencial de risco tóxico. A literatura aponta toxicidade como uma lacuna crítica e um 

risco real de polímeros aditivos (Ugaya et al., 2023). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Este estudo foi estruturado como visto na Figura 10 e segundo as diretrizes 

das normas ISO 14040 e 14044 (2006), desde a definição do objetivo e escopo até a 

interpretação dos resultados. 

Figura 10 - Fases de uma ACV 

 

 
Fonte 10 - ABNT (2009) 

 

O desenvolvimento do estudo após a definição do objetivo segue a estrutura 

da Avaliação de Ciclo de vida, realizando primeiro a caracterização do material e 

processo de fabricação dos insertos, estabelecendo as especificações técnicas da liga 

de alumínio e a resina e identificando suas rotas de fabricação. Em seguida definir as 

fronteiras do sistema delimitando os estágios 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 primários sendo os fornecidos durante o processo de produção e os 

secundários por meio de pesquisa cienciométrica e base de dados EcoInvent 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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inventário adquirido e por fim avaliar o impacto sustentável de cada processo afim de 

mensurar e comparar os potenciais impactos ambientais do cenário. 

 
3.1 Caracterização dos Materiais em Estudo 

 
A caracterização dos materiais constitui um dos eixos centrais de qualquer 

estudo de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), pois o desempenho técnico, a rota 

produtiva e os fluxos de entrada e saída associados a cada material determinam não 

apenas a viabilidade de aplicação, mas também a magnitude e a natureza dos 

impactos ambientais que emergem ao longo de sua cadeia. O presente estudo 

concentra-se na comparação entre dois materiais que representam paradigmas 

distintos de manufatura contemporânea: a liga de alumínio da série 5xxx, um metal de 

elevada pureza e amplamente consolidado na indústria de moldes, e a resina BASF 

Ultracur3D RG3280. 

Aqui ressalta-se que a rota de fabricação avaliada para o postiço em alumínio 

foi estritamente a Manufatura subtrativa convencional (Usinagem CNC). O processo 

partiu de um bloco maciço (Blank) superdimensionado, não havendo qualquer etapa 

anterior sido levada em conta como na Figura 11. 

Figura 11 - Bloco de Alumínio 

 

Fonte 11 - Autoria Própria (2026) 

 

Esta resina pode ser descrita como um fotopolímero rígido de base acrílica 

com alta carga de partículas cerâmicas, desenvolvido para aplicações que exigem 
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elevada rigidez e resistência térmica. De acordo com o fabricante, o material 

apresenta caráter compósito, com aparência cerâmica, módulo de elasticidade em 

torno de 10 GPa e temperatura de deflexão térmica superior a 280 °C, sendo indicado 

para aplicações como ferramentaria, moldagem e ensaios em túnel de vento. Já a 

ficha de segurança do produto indica que sua formulação é uma mistura composta 

principalmente por dióxido de silício (SiO₂), além de monômeros e oligômeros acrilatos 

e fotoiniciadores à base de óxido de fosfina. 

Na Tabela 2 podemos ver parâmetros técnicos da resina, uma formulação 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 adição seletiva de camadas de um polímero líquido curável por 

radiação ultravioleta, uma solução inovadora para geometrias complexas e séries 

reduzidas. 

 
Tabela 2 - Data Sheet RG3280 

Propriedades Gerais Método Valores 

Conteúdo Cerâmico  65% Sílica 

Viscosidade 30º 230 mPa/s 

Densidade Impressa 1,73 g/cm³ 

E Módulo de Elasticidade 10.500 MPa (*UV) 

Resistência a Tração UV 87 MPa 

Poisson  0,34 

Resistência a Flexão  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 primários e dados secundários. Os dados primários referem-se às informações 

obtidas diretamente junto às indústrias parceiras responsáveis pela fabricação dos 

dois postiços 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 informações específicas sobre as etapas produtivas de cada 

material avaliado. Para o postiço fabricado por impressão 3D em resina, foram 

considerados os parâmetros relacionados ao tempo de operação do equipamento de 

manufatura aditiva e ao consumo de energia elétrica durante o processo de 

impressão. Por sua vez, para o postiço fabricado em liga de alumínio, foram 

levantados os dados referentes à usinagem e acabamento da peça. Sempre que 

pertinente, também foram considerados dados complementares, como a geração de 

cavacos e aparas, o consumo de insumos e a destinação final dos resíduos. As 

informações foram obtidas a partir do preenchimento das tabelas pelas empresas 

participantes, sendo complementadas, quando necessário, por registros de processo 

e informações fornecidas pelos responsáveis técnicos. A utilização de dados primários 

é amplamente recomendada pelas normas ISO1404/14044 (2006) e por autores como 

Ugaya (2013) e Sipert et al. (2024), uma vez que contribui para maior 

representatividade tecnológica e temporal do estudo. 
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Tabela 3 - Dados Primários da Liga de alumínio 

Liga de Alumínio 5xxx 

Dados Quantidade 
Tipo de Material Liga 5360 

Usinagem 
Energia Consumida 25 horas 

Consumo de Energia 396 Kw 
Desgaste da Ferramenta 0,05mm 

Geração de Cavaco 4,5 kg 
Tipo de Equipamento Centro de Usinagem Discovery 760 

Ferramentas Utilizadas Fresa de Metal Duro 
Tempo médio de usinagem por inserto 15 horas 

Destino do cavaco Fundição 
Quantidade de Fluido de corte 30 litros 

Destino do Fluido Reutilizado 
Tipo de Fluido de corte Blaser (Blasocut BC 201) 

 
Fonte- Autoria Própria (2026) 

Tabela 4 - Dados Primários da Resina 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte- Autoria Própria (2026) 

 

 

O consumo de potência relatado refere-se à demanda elétrica do spindle e 

dos servomotores da máquina CNC. O uso de fluido de corte foi excluído das fronteiras 

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

útil da máquina e representa menos de 1% da massa total envolvida no processo de 

usinagem pontual. 

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

reconhecidas internacionalmente. Complementarmente, informações foram extraídas 

da literatura científica, relatórios técnicos de associações industriais (como o 

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

preencher lacunas identificadas durante a coleta de dados primários. Estudos 

anteriores sobre ACV de alumínio e polímeros (Benedito, 2022; da Silva et al., 2022; 

Resina RG 

Dados Quantidade 
Tipo de Material Resina 3280 

Material Resina com alta carga cerâmica (65%) 
Densidade 1,65g/ml 

Forma de Fornecimento Líquido 
Dimensão 1 Kg 

Origem Basf 
Tempo de impressão 10 horas 
Energia Consumida 0,06 kWh 
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Sipert et al., 2024) também foram consultados para fornecer parâmetros de referência, 

validar estimativas e garantir comparabilidade. 

Uma das dificuldades enfrentadas na coleta de dados refere-se à 

disponibilidade de informações industriais, que muitas vezes são consideradas 

confidenciais. Nesses casos, recorreu-se a valores médios de literatura ou a 

aproximações baseadas em processos similares. Essa abordagem é defendida por 

diversos autores como forma de mitigar a escassez de dados sem comprometer a 

consistência da análise (Ugaya, 2013). 

Outro ponto crítico na coleta foi a padronização 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 conversão. Essa harmonização foi especialmente relevante para 

integrar dados oriundos de fontes diversas, como bases internacionais, literatura e 

medições diretas. 

 
3.3 Criação de processo da Resina no SIMAPRO 

 
Para a resina, como no SimaPRO não foi identificado o padrão de produto 

igual ao BASF Ultracur3D RG3280, foi criado um processo próprio com base nas 

informações disponíveis no software, representando um polímero o mais próximo 

possível do real, com 0,35kg de PMMA (polimetilmetacrilato) como proxy para a fração 

orgânica fotopolimérica e 0,65kg de areia como proxy da fração mineral/SiO2, por 

meio do processo Sand {BR}/sand quarry operation, open pit mine/Cut-off. Os 

encadeamentos upstream (Por exemplo, eletricidade e insumos intermediários 

associados a PMMA e areia) são contabilizados automaticamente a partir dos 

processos de background e podem ser visualizados na rede. 

A utilização do PMMA e areia como proxies para aa resina, foi uma decisão 

baseada na indisponibilidade dos inventários abertos. Contudo, reconhece-se que 

esta simplificação introduz uma incerteza metodológica ao estudo. Como resinas 

compostas de alto desempenho demandam rotas de síntese química acomplexas e 

altamente energéticas (MACIEL, 2018; LOVO,2023), é altamente provável 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 estão 

no processo de fabricação dos postiços os resultados podem ser considerados 

aceitáveis. 

 
3.4 Unidade Funcional 

 
A definição da unidade funcional é uma etapa crítica na ACV, pois estabelece 

a base de referência matemática para a qual todas as entradas e saídas do sistema 

são normalizadas. No contexto da manufatura de matrizes e moldes de injeção, a 

unidade funcional não deve ser restrita ao peso do material, mas sim no seu 

funcionamento e desempenho mecânico. Deste modo, para garantia uma 

comparabilidade justa entre a rota de fabricação a unidade funcional deste estudo 

ficou definida por um conjunto de postiços/inserto de molde capaz de suportar um ciclo 

de vida de 100 injeções de material polimérico, garantindo uma precisão dimensional 

com tolerância de 0,1mm na peça final. Esta abordagem metodológica baseada no 

desempenho e vida útil da ferramenta alinha-se as melhores práticas de Avaliação de 

Ciclo de Vida (ACV) para processos de fabricação 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 referência 

quantitativa para a normalização dos fluxos de matéria e energia associados aos 

sistemas analisados. A definição dessa unidade funcional é fundamental no contexto 

da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), pois estabelece uma base comum para a 

comparação entre diferentes rotas produtivas, garantindo coerência metodológica e 

equivalência analítica entre os cenários avaliados. Nesse sentido, todos os dados de 

entrada, tais como consumo de matérias-primas, energia elétrica e demais insumos, 

bem como os fluxos de saída, incluindo produto e resíduos gerados, foram 

relacionados à produção de 1 inserto de cada material, tanto para o sistema em liga 

de alumínio quanto para o sistema em resina RG3280. 
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3.5 Usinagem CNC 

 
A análise do impacto ambiental associado à manufatura subtrativa por 

usinagem CNC não deve se limitar a uma abordagem macroscópica de entrada de 

massa e saída de peça. Do ponto de vista de inventário de ciclo de vida (ICV), a 

pegada ecológica de uma fresadora é determinada pela soma do consumo elétrico do 

spindle (eixo-árvore) e dos Servo acionamentos durante o corte mecânico, combinada 

à demanda energética constante dos sistemas periféricos em vazio (standby), como 

bombas de refrigeração e exaustores, que operam independentemente da Taxa de 

Remoção de Material (MRR). Além da demanda elétrica, os fluxos de resíduos 

desempenham um papel crítico nas categorias de impacto: a geração de cavacos de 

alumínio exige rotas eficientes de reciclagem para mitigar a energia primária 

embarcada, enquanto o ciclo de vida, degradação e descarte dos fluidos de corte 

(óleos solúveis e emulsões) representam cargas severas nas categorias de 

ecotoxicidade aquática e toxicidade humana (BIBI et al., 2025). Desse modo, otimizar 

parâmetros de corte para reduzir o tempo de ciclo reflete diretamente na redução do 

impacto de aquecimento global do processo subtrativo 

Como a comparação inclui a etapa de fabricação, a fronteira incorpora um 

processo próprio de usinagem, na qual são representados o consumo de eletricidade 

associado à operação (input em kWh, conforme dado disponível na parametrização 

adotada) e a geração de cavaco de alumínio como saída de resíduo, conforme tabela 

de inventário utilizada. Em todos os casos, as emissões para ar, água e solo bem 

como os consumos intermediários, são derivados diretamente dos processos 

selecionados nas bases e tratados pelo SimaPro como fluxos elementares dos 

inventários, sem inserção manual de emissões. 

Foram excluídos da fronteira, por ausência de dados suficientes, os 

transportes de matérias-primas e do produto (por falta de distâncias, modais emassas 

transportadas em kg/km), a fase de uso do molde (número de ciclos, manutenção e 

consumos associados) e um cenário detalhado de fim de vida (cradle-to-grave 

completo), uma vez que não foram fornecidos percentuais e rotas de destino 

(reciclagem/aterro/incineração) 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 alumínio SimaPro 

 
Fonte: Autoria Própria (2026) 

 
Tabela 6 - Dados Produção da Peça de Resina SimaPro 

 
 

Fonte: Autoria Própria (2026) 

 

3.6 Entradas e Saídas 

 
A Figura 12 apresenta o fluxograma metodológico adotado para a modelagem 

dos sistemas avaliados neste estudo, contemplando, de forma comparativa, a 

produção de um molde em alumínio e um de resina RG3280. O fluxograma foi 

estruturado em quatro etapas principais entradas, processo interno, saídas de produto 

e saídas de resíduo permitindo visualizar de maneira clara os materiais, insumos e 
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fluxos considerados em cada rota produtiva. Para o molde em alumínio, foram 

incluídos como entradas o alumínio primário e a energia elétrica consumida na 

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

conformação geométrica da peça, com geração de cavaco destinado à reciclagem. Já 

para a resina RG3280, a modelagem considerou como entradas um polímero orgânico 

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

seguidos pela etapa de síntese e mistura do compósito, resultando no produto de 1 

kg de resina, sem modelagem explícita dos resíduos por indisponibilidade de dados. 

Dessa forma, o fluxograma sintetiza a lógica de construção do inventário e evidencia 

as principais diferenças entre os sistemas analisados. 

Figura 12 - Fluxograma ACV 

 

 

 
Fonte 12 - Autoria Própria (2026) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Nesta seção são apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da 

Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) comparativa entre os insertos de moldes fabricados 

em liga de alumínio 5xxx,) usinado, e em resina fotopolimerizável RG3280, produzidos 

por impressão 3D. As análises abrangem parâmetros 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, geração de resíduos e tempo de 

fabricação insertos. A discussão busca compreender não apenas as diferenças 

numéricas entre os cenários, mas também o significado físico, tecnológico e industrial 

dessas variações, evidenciando as implicações 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 inventário de entrada 

e saída de ciclo de vida por fases utilizadas para a análise de forma a entender qual 

dos processos dentro do escopo do processo gate-to-gate se mostra mais vantajoso 

em casos de postiços para injeção de baixo volume. 

Tabela 7 - Dados de inventário Resina Resumidos (Preparação) 
Fase Entradas Quantidade Saídas Quantidade 

Preparação da 

resina 

Matriz polimérica 0,30 kg Resina pronta para 

impressão 

1,00 kg 

Preparação da 

resina 

Carga mineral/sílica 0,65 kg   

Preparação da 

resina 

Aditivos/fotoiniciadores 0,03 kg   

Preparação da 

resina 

Eletricidade 0,25 kWh   

Fonte- Autoria Própria (2026) 
 

 
Tabela 8 - Dados de inventário Resina (Impressão 3D) 

Fase Entradas Quantidade Saídas Quantidade 

Impressão 3D Resina pronta 1,17 kg Peça bruta + suportes 1,11 kg 

Impressão 3D Eletricidade 2,40 kWh Perdas de resina 0,06 kg 

Fonte- Autoria Própria (2026) 
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Tabela 9 - Dados de inventário Resina resumidos (Pós-processamento) 

Fase Entradas Quantidade Saídas Quantidade 

Pós-processamento Peça bruta + suportes 1,11 kg Postiço acabado 1,00 kg 

Pós-processamento Solvente de limpeza 0,12 kg Suportes/rebarbas/pó 0,11 kg 

Pós-processamento Eletricidade 0,70 kWh Solvente contaminado 0,09 kg 

Pós-processamento   Emissões evaporativas 0,03 kg 

Fonte- Autoria Própria (2026) 
 

 
Tabela 10 - Dados de inventário alumínio resumidos (Preparação) 

Fase Entradas Quantidade Saídas Quantidade 

Corte e preparação Liga de alumínio 5350 5,50 kg Blank preparado 5,30 kg 

Corte e preparação Eletricidade 5 kWh Retalho metálico 0,20 kg 

Fonte- Autoria Própria (2026) 

Tabela 11 - Dados de inventário alumínio resumidos (Usinagem) 
Fase Entradas Quantidade Saídas Quantidade 

Usinagem CNC Blank de alumínio 5,30 kg Peça usinada bruta 1,10 kg 

Usinagem CNC Eletricidade 280 kW Cavaco de alumínio 4,00 kg 

Usinagem CNC Fluido de corte 0,020 kg Finos metálicos/lama 0,20 kg 

Usinagem CNC Água de reposição 0,20 kg   

Usinagem CNC Ar comprimido 0,60 Nm³   

Usinagem CNC Desgaste de ferramenta 0,004 mm   

Fonte- Autoria Própria (2026) 
 

Tabela 12 – Dados de inventário alumínio resumidos (Corte) 

Tabela 12 - Dados de inventário alumínio resumidos (Corte) 

 

 
Fonte- Autoria Própria (2026) 

 
Tabela 13 - Dados de inventário alumínio resumidos (Acabamento) 

Fase Entradas Quantidade Saídas Quantidade 

Acabamento Peça usinada bruta 1,10 kg Postiço pronto 1,00 kg 

Acabamento Eletricidade 5 kWh Rebarbas/pó metálico 0,10 kg 

Fonte- Autoria Própria (2026) 

Fase Entradas Quantidade Saídas Quantidade 

Corte e preparação Liga de alumínio 5350 5,50 kg Blank preparado 5,30 kg 

Corte e preparação Eletricidade 5 kWh Retalho metálico 0,20 kg 
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A Figura 13 apresenta os resultados na etapa de caracterização, na qual os 

fluxos do inventário são convertidos em impactos potenciais em categorias ambientais 

(mudança climática, acidificação, eutrofização, toxicidades, uso de recursos, entre 

outras). Nessa etapa, os resultados são exibidos por categoria, permitindo identificar 

em quais mecanismos ambientais cada alternativa é mais relevante. Observa-se de 

forma geral, que o postiço em liga de alumínio apresenta maior contribuição de 

impactos em praticamente todas as categorias quando tratamos de gate-to-gate ou 

processo de fabricação dos postiços. Indicando que processos associados ao 

alumínio, principalmente a etapa de usinagem CNC carregam carga maior ambiental 

analisada. Esse comportamento sugere que a rota de alumínio é mais intensiva em 

recursos/energia e, portanto, tende a concentrar impactos em múltiplas categorias. A 

presença de pequenas variações indica que, embora a resina seja globalmente menos 

impactante na fase de fabricação, ela ainda apresenta contribuição relativamente 

maior em categorias especificas relacionadas à cadeia do polímero. Assim a 

caracterização é essencial para evitar conclusões baseadas em apenas um único 

indicador agregado. 

Figura 13 - Resultados de caracterização 

 
Fonte 13 - Autoria Própria (2026) 
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A fim de aprofundar a análise dos resultados obtidos na Avaliação de Ciclo de 

vida, são apresentados, na sequência, gráficos correspondentes às etapas realizadas 

de forma automática pelo SimaPRO de avaliação de danos, normalização e 

ponderação conforme a metodologia do IMPACT World+ (Stepwise 2006 values). 

Esses resultados complementam a etapa de caracterização previamente discutida, 

permitindo uma interpretação mais integrada e comparativa dos impactos ambientais 

entre as alternativas analisadas. 

A Figura 14 apresenta os resultados da etapa de avaliação de danos, na qual 

os impactos ambientais são agregados em categorias finais de proteção, permitindo 

uma interpretação mais sintética dos efeitos potenciais associados às alternativas 

analisadas. Nesse nível de avaliação, os resultados são expressos nos endpoints 

Human health e Ecosystem quality, possibilitando identificar, de forma mais direta, os 

danos potenciais relacionados à saúde humana e à integridade dos ecossistemas. 

Observa-se que o molde em alumínio apresenta desempenho ambiental 

significativamente inferior ao da Resina RG3280 em ambas as categorias avaliadas, 

concentrando praticamente a totalidade dos danos potenciais normalizados. Esse 

comportamento reforça a tendência já observada nas etapas anteriores da ACV, 

indicando que a rota produtiva do alumínio, por ser mais intensiva em energia e 

recursos, resulta em maior carga ambiental agregada. Em contrapartida, a Resina 

RG3280 apresenta contribuição consideravelmente menor nos dois endpoints, o que 

confirma, dentro das fronteiras e premissas adotadas no estudo, seu desempenho 

ambiental relativamente mais favorável. 
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Figura 14 - Avaliação de danos 

 
Fonte 14 - Autoria Própria (2026) 

 

 

Na sequência, a etapa de ponderação, Figura 15, incorpora fatores de 

importância relativa entre as categorias de impacto, resultando em uma agregação 

mais representativa sob a ótica de priorização ambiental. Nessa abordagem, o molde 

em alumínio mantém predominância nos impactos, com destaque para a contribuição 

associada à saúde humana, evidenciando a influência de processos intensivos em 

energia e recursos ao longo de sua cadeia produtiva. 

Figura 15 - Análise de Ponderação 
 

Fonte 15 - Autoria Própria (2026) 
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A etapa de normalização , Figura 16, possibilita contextualizar os resultados 

em relação a uma referência global, evidenciando a magnitude relativa dos impactos 

em categorias como Human health e Ecosystem quality. Observa-se que o sistema 

baseado em molde de alumínio apresenta contribuições significativamente superior 

em ambas as categorias, reforçando o comportamento já identificado nas etapas 

anteriores. Os valores no eixo Y da avaliação normalizada são adimensionais, pois 

representam a divisão do impacto do sistema pelo impacto de referência de um 

cidadão global médio durante um ano, permitindo comparar categorias de naturezas 

distintas. 

Figura 16 - Análise de Normalização 
 

Fonte 16 - Autoria Própria (2026) 
 

No Figura 17 temos a representação correspondente a um indicador agregado 

obtido a partir da combinação das etapas anteriores (caracterização dos materiais, 

normalização e ponderação) em porcentagem (%), resultando em um valor final que 

permite a comparação direta entre as alternativas sob a mesma unidade funcional. 

Esse indicador sintetizou os impactos ambientais em uma métrica única, facilitando a 

comunicação do desempenho entre os postiços. Conforme observado, o molde em 

alumínio apresenta uma pontuação superior à resina, indicando maior carga ambiental 

global por UF no cenário avaliado. A maior parcela da pontuação do postiço de liga 

de alumínio é relacionado a danos à saúde humana e qualidade do ecossistema, o 

que é consistente comas cadeias de produção mais intensivas em energia e 

processos industriais como usinagem. Assim a pontuação única confirma a tendencia 

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

fabricação. 

Figura 17 - Análise de Pontuação única 

 

Fonte 17 - Autoria Própria (2026) 

 

Dessa forma, a análise integrada dos níveis metodológicos confirma a robustez dos 

resultados, indicando que, dentro das premissas e fronteiras adotadas, a alternativa 

baseada em resina apresenta desempenho ambiental mais favorável em relação ao 

molde em alumínio. A tabela 14 demonstra os valores de caracterização e foram 

usadas para análise dos pontos a seguir: 

Tabela 14 - Análise Caracterização 

Categoria Impacto Unidade Postiço alumínio Postiço Resina 

Mudança Climática [kg CO2 eq] 45,3 2,76 
Clima longo prazo [kg CO2 eq] 43,5 2,49 

Uso de energia fóssil MJ afetado 451 47,3 
Recursos minerais Kg afetado 0,459 0,0371 

Oxidantes fotoquímicos [kg NMVOC eq] 03186 0,00858 
Camada de ozônio [kg CFC-11 eq] 5,02e-7 3,65e-8 
Ecotoxicidade água CTUe 2,49e6 5,03e4 
Toxicidade (câncer) CTUh 9,03e-5 4,5e-7 

Toxicidade (não câncer) CTUh 1,91e-5 5,08e-7 
Acidificação água [kg SO2 eq] 8,38e-7 2,09e-8 
Acidificação solo [kg SO2 eq] 0,000668 1,74e-5 

Eutrofização água [kg PO4 eq] 0,000133 0,00035 
Eutrofização solo [kg N eq] 0,00286 0,000838 

Formação de partículas [kg PM2.5 eq] 0,0418 0,00103 
Radiação ionizante [Bq C-14 eq] 128 4,97 

Transformação 
Biodiversidade 

𝐌𝟐ano cultivável 0,000774 0,000245 

Ocupação 
Biodiversidade 

𝐌𝟐ano cultivável 7,63 0,0293 

 
Fonte- Autoria Própria (2026) 
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4.1 Aquecimento global 

 
Na categoria de aquecimento global, os resultados obtidos evidenciam uma 

diferença expressiva entre as duas alternativas analisadas. O postiço em alumínio 

apresentou impacto de 45,3 kg CO₂ eq, enquanto o postiço em resina registrou 2,76 

kg CO₂ eq, indicando uma carga climática substancialmente mais elevada associada 

ao alumínio. Essa diferença, superior a uma ordem de magnitude, revela não apenas 

uma variação quantitativa, mas reflete distinções estruturais relevantes entre as rotas 

produtivas consideradas. 

No entanto, é importante destacar que essa interpretação deve ser realizada 

à luz das fronteiras do sistema adotadas neste estudo, caracterizadas por uma 

abordagem gate-to-gate. Nesse sentido, os resultados refletem exclusivamente os 

impactos associados às etapas de processamento e fabricação modeladas, não 

contemplando as fases anteriores de extração e produção de matérias-primas (cradle) 

nem as etapas de uso e fim de vida do produto. Assim, as conclusões apresentadas 

referem-se estritamente ao desempenho ambiental dentro desse recorte específico 

do ciclo de vida. 

Mesmo considerando essa delimitação, o comportamento observado para o 

alumínio permanece coerente com o perfil energético típico de processos metalúrgicos 

e de usinagem associados a esse material. A maior contribuição para o aquecimento 

global pode ser atribuída ao consumo energético envolvido nas etapas modeladas, 

bem como às emissões indiretas associadas a esse consumo, o que resulta em uma 

maior liberação de gases de efeito estufa por unidade funcional analisada. Esse 

padrão também é corroborado pelo indicador de clima de longo prazo, no qual o 

alumínio apresenta 43,5 kg CO₂ eq, em contraste com 2,49 kg CO₂ eq para a resina, 

reforçando a consistência dos resultados ao considerar efeitos climáticos persistentes. 

Por outro lado, o postiço em resina apresentou valores significativamente 

inferiores, sugerindo uma menor intensidade de emissões nas etapas consideradas. 

Ainda que materiais poliméricos estejam associados a insumos de origem 

petroquímica 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 climático 

mais favorável em comparação ao alumínio. 

Dessa forma, a análise da categoria de aquecimento global permite concluir 

que, dentro das fronteiras definidas neste estudo, o postiço em alumínio apresenta 

maior contribuição potencial para o efeito estufa quando comparado à resina. 

Ressalta-se, contudo, que essa conclusão está condicionada ao recorte metodológico 

adotado, sendo necessária cautela na extrapolação desses resultados para o ciclo de 

vida completo dos materiais. 

 
4.2 Acidificação 

 
A categoria de acidificação apresenta resultados que reforçam a tendência 

observada na análise de aquecimento global, evidenciando maior impacto associado 

ao postiço em alumínio. Esse comportamento é verificado tanto para a acidificação 

terrestre quanto para a acidificação em água doce, ainda que com diferenças de 

magnitude entre essas duas dimensões ambientais. Para a acidificação terrestre, o 

alumínio apresentou valor de 6,68×10⁻⁴ kg SO₂ eq, enquanto a resina registrou 

1,74×10⁻⁵ kg SO₂ eq, indicando uma contribuição significativamente superior do 

material metálico. Já na acidificação de água doce, o alumínio também se mostrou 

mais impactante (8,38×10⁻⁷ kg SO₂ eq) em comparação à resina (2,09×10⁻⁸ kg SO₂ 

eq), mantendo o padrão de predominância. 

Assim como discutido anteriormente, é fundamental ressaltar que esses 

resultados estão inseridos em uma abordagem gate-to-gate, o que implica que os 

impactos avaliados dizem respeito exclusivamente às etapas de processamento 

consideradas no modelo, sem incluir as fases de extração de matéria-prima ou de uso 

e disposição final. Dessa forma, a análise da acidificação reflete o comportamento 

ambiental dos processos diretamente modelados, especialmente aqueles 

relacionados ao consumo de energia e às emissões associadas às operações 

industriais envolvidas na fabricação dos postiços. 

O maior potencial de acidificação observado para o alumínio pode ser 

interpretado à luz das emissões atmosféricas típicas de processos industriais 

intensivos, que incluem compostos como dióxido de enxofre (SO₂) e óxidos de 
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nitrogênio (NOₓ). Esses compostos são conhecidos por sua contribuição para a 

formação de chuva ácida, afetando tanto ecossistemas terrestres quanto aquáticos. 

Mesmo dentro do escopo restrito adotado, a maior presença desses impactos sugere 

que as etapas de processamento do alumínio apresentam maior carga emissiva 

quando comparadas às da resina. 

Por outro lado, os valores reduzidos observados para o postiço em resina 

indicam uma menor contribuição para processos de acidificação nas condições 

analisadas. Ainda que a produção e o processamento de materiais poliméricos 

também estejam associados à emissão de substâncias acidificantes, os resultados 

apontam que, no recorte adotado, esses efeitos são significativamente menos 

intensos do que aqueles associados ao alumínio. 

Dessa forma, a análise da acidificação confirma o padrão de maior impacto 

ambiental do alumínio em relação à resina, mantendo consistência com as demais 

categorias já discutidas. No entanto, ressalta-se novamente que essa conclusão é 

válida dentro das fronteiras do sistema consideradas, sendo necessária cautela ao 

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

 
4.3 Eutrofização 

 
A análise da categoria de eutrofização revela um comportamento mais 

complexo quando comparado às categorias anteriormente discutidas, destacando a 

importância de uma avaliação detalhada por subcategoria. De forma geral, observa-

se uma inversão de tendência entre os resultados de eutrofização aquática e terrestre, 

o que indica que o desempenho ambiental relativo das alternativas depende 

diretamente do mecanismo ambiental considerado. 

Para a eutrofização em água doce, o postiço em resina apresentou impacto 

superior (3,5×10⁻⁴ kg PO₄ eq) em relação ao alumínio (1,33×10⁻⁴ kg PO₄ eq), 

diferentemente do padrão observado nas demais categorias. Esse resultado sugere 

que, no escopo modelado, a cadeia associada à resina está mais relacionada à 

liberação de compostos com potencial eutrofizante, particularmente aqueles ricos em 

fósforo. Ainda que os valores absolutos sejam relativamente baixos, a diferença 

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 

aquáticos. 

Por outro lado, na eutrofização terrestre, o comportamento se inverte 

novamente, com o alumínio apresentando impacto mais elevado (2,86×10⁻³ kg N eq) 

em comparação à resina (8,38×10⁻⁴ kg N eq). Nesse caso, o resultado está associado, 

principalmente, à emissão de compostos nitrogenados, comumente relacionados a 

processos industriais intensivos em energia e combustíveis. Esse padrão é 

consistente com o perfil ambiental já observado para o alumínio em outras categorias, 

reforçando sua maior contribuição para impactos associados a emissões 

atmosféricas. 

Assim como nas análises anteriores, é importante destacar que esses 

resultados devem ser interpretados dentro das fronteiras adotadas no estudo. Dessa 

forma, a comparação reflete exclusivamente os impactos das etapas de 

processamento consideradas, não incorporando possíveis contribuições adicionais 

provenientes da extração de matérias-primas ou do fim de vida dos materiais. Essa 

delimitação é particularmente relevante para a categoria de eutrofização, uma vez que 

fluxos de nutrientes podem variar significativamente ao longo de diferentes etapas do 

ciclo de vida. 

A presença dessa inversão de comportamento entre as subcategorias 

evidencia que a avaliação ambiental não pode ser conduzida com base em um único 

indicador isolado. Embora o alumínio apresente maior impacto na maioria das 

categorias analisadas, a resina demonstra maior contribuição específica para a 

eutrofização em água doce, o que reforça a necessidade de uma interpretação 

integrada e cautelosa dos resultados. 

Dessa forma, a análise da eutrofização contribui para uma compreensão mais 

equilibrada do desempenho ambiental das alternativas, destacando que a resina, 

embora globalmente mais favorável, também apresenta pontos de atenção que devem 

ser considerados na tomada de decisão. 

O elevado impacto da resina na eutrofização de água doce está diretamente 

associado ao proxy utilizado (areia e processos minerários), que contribui para o 

escoamento de fosfatos para rios locais. Por outro lado, a eutrofização marinha, 
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geralmente impulsionada por emissões de nitrogênio (comum em queima de 

combustíveis fósseis pesados), manteve-se equilibrada entre os processos. 

 
4.4 Toxicidade 

 
A categoria de toxicidade evidência, de forma bastante clara, dois pontos, 

primeiro a necessidade de uma análise cradle-to-grave, essa será uma análise de 

extrema importância futuramente, a maneira de descarte de cada material afeta 

diretamente essa fase da análise. 

No segundo ponto, agora tratando das fronteiras de análise utilizadas, existe 

uma diferença significativa entre as alternativas, especialmente quando considerados 

os impactos potenciais à saúde humana e aos ecossistemas aquáticos. De maneira 

geral, o postiço em alumínio apresenta valores substancialmente superiores em todas 

as subcategorias avaliadas, indicando maior potencial de risco associado às etapas 

de processamento consideradas no modelo. 

No que se refere à toxicidade humana cancerígena, o alumínio apresentou 

valor de 9,03×10⁻⁵ CTUh, enquanto a resina registrou 4,5×10⁻⁷ CTUh, representando 

uma diferença de aproximadamente duas ordens de magnitude. Comportamento 

semelhante é observado na toxicidade humana não cancerígena, em que o alumínio 

(1,91×10⁻⁵ CTUh) também supera de forma expressiva a resina (5,08×10⁻⁷ CTUh). 

Esses resultados indicam que, no contexto analisado, os processos associados ao 

alumínio apresentam maior potencial de exposição a substâncias com efeitos 

adversos à saúde humana, tanto de natureza carcinogênica quanto não 

carcinogênica. 

A discrepância torna-se ainda mais evidente na ecotoxicidade em água doce, 

na qual o alumínio apresenta valor de 2,49×10⁶ CTUe, em contraste com 5,03×10⁴ 

CTUe para a resina. Essa diferença sugere uma contribuição significativamente maior 

do alumínio para impactos em organismos aquáticos, possivelmente relacionada à 

liberação de metais e outros compostos potencialmente tóxicos ao longo das etapas 

de processamento modeladas. A magnitude desse indicador reforça o caráter sensível 

dessa categoria, que capta efeitos ecotoxicológicos acumulativos e de longo alcance 

nos ecossistemas. 
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Assim como nas demais categorias, é importante ressaltar que esses 

resultados estão limitados às fronteiras gate-to-gate adotadas neste estudo. Dessa 

forma, a análise considera apenas os impactos associados às etapas de fabricação e 

processamento incluídas no modelo, não abrangendo possíveis emissões adicionais 

provenientes da extração de matérias-primas, transporte ou disposição final dos 

materiais. Ainda assim, mesmo dentro desse recorte, os resultados indicam uma 

diferença consistente e significativa entre as alternativas. 

O desempenho inferior do alumínio nessa categoria pode ser interpretado a 

partir da natureza de seus processos industriais, que frequentemente envolvem 

emissões e resíduos contendo substâncias potencialmente nocivas, além do uso 

intensivo de insumos químicos e energéticos. Por outro lado, embora a resina também 

esteja associada a compostos orgânicos e aditivos químicos, seus impactos, no 

escopo analisado, se mostram significativamente menores, indicando menor 

contribuição relativa para efeitos tóxicos. 

Dessa forma, a análise da toxicidade reforça de maneira consistente o padrão 

já observado nas categorias anteriores, posicionando o postiço em alumínio como a 

alternativa de maior carga ambiental no que se refere a riscos à saúde humana e aos 

ecossistemas aquáticos. No entanto, ressalta-se que essa conclusão deve ser 

interpretada à luz das limitações do estudo, especialmente no que diz respeito ao 

recorte metodológico adotado, sendo recomendada cautela na extrapolação dos 

resultados para uma avaliação completa do ciclo de vida. 

 
4.5 Análise integrada de resultados 

 
A análise integrada dos resultados permite uma compreensão mais 

abrangente do desempenho ambiental das alternativas avaliadas, indo além da 

interpretação isolada de cada categoria de impacto. De forma geral, observa-se que 

o postiço em alumínio apresenta valores superiores na maioria dos indicadores 

analisados, incluindo mudança climática, uso de energia fóssil, toxicidade, formação 

de material particulado e impactos associados à biodiversidade. Esse comportamento 

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

agregada. 

Por outro lado, o postiço em resina demonstrou um desempenho ambiental 

significativamente mais favorável na maior parte das categorias, com reduções 

expressivas especialmente nos indicadores relacionados à toxicidade e às emissões 

de gases de efeito estufa. Essa diferença se mostra consistente ao longo das 

diferentes etapas da avaliação, incluindo caracterização, normalização e pontuação 

única, o que confere maior robustez à interpretação dos resultados. 

No entanto, a análise detalhada também evidencia que essa superioridade 

não é absoluta. A categoria de eutrofização em água doce apresentou comportamento 

distinto, com a resina apresentando impacto superior ao do alumínio. Esse resultado 

indica que, embora a resina seja globalmente mais favorável, existem mecanismos 

ambientais específicos nos quais sua cadeia produtiva pode representar maior 

contribuição. Esse tipo de divergência reforça a importância de se evitar 

interpretações simplificadas baseadas em um único indicador agregado, destacando 

a necessidade de uma leitura crítica e multidimensional dos resultados. 

Adicionalmente, é fundamental considerar que os resultados apresentados 

estão inseridos em uma abordagem gate-to-gate, o que implica que a análise se 

restringe às etapas de processamento modeladas, não contemplando as fases de 

extração de matérias-primas, transporte, uso e fim de vida dos materiais. Essa 

delimitação influencia diretamente a interpretação dos resultados, uma vez que 

impactos relevantes podem estar distribuídos ao longo de outras etapas do ciclo de 

vida. Dessa forma, as conclusões obtidas devem ser entendidas como representativas 

do desempenho ambiental dentro das fronteiras definidas, não sendo apropriado 

extrapolá-las diretamente para uma avaliação completa do ciclo de vida dos materiais. 

Mesmo com essa limitação, a consistência observada entre as diferentes 

categorias analisadas permite afirmar que, no contexto estudado, o postiço em resina 

apresenta um perfil ambiental mais favorável quando comparado ao alumínio. Essa 

conclusão é sustentada pela convergência dos resultados em múltiplos indicadores, o 

que reduz a probabilidade de interpretações enviesadas por categorias específicas. 

Ainda assim, recomenda-se que análises 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 compreensão 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 altíssima eficiência material do processo aditivo (near-net-shape) em 

comparação ao desperdício na forma de cavacos da usinagem a partir de um bloco 

superdimensionado. Deve-se ressaltar que a ausência da contabilização do fim de 

vida e a não atribuição de créditos ambientais para a reciclabilidade dos cavacos de 

alumínio (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 alumínio contraposta aos desafios de 

descarte das resinas sintéticas termofixas poderia alterar significativamente este 

balanço 
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5 CONCLUSÃO 

 
Este estudo permitiu comparar, por meio da Avaliação de Ciclo de Vida (ACV), 

os impactos ambientais associados a duas rotas de fabricação de insertos para 

moldes de baixo volume: a usinagem de postiços em alumínio e a manufatura de 

postiços em resina fotopolimerizável 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 às etapas de fabricação consideradas. A escolha do método de 

avaliação de impacto IMPACT World+ (Stepwise 2006 values) mostrou-se adequada 

ao objetivo do trabalho, uma vez que permite uma análise consistente tanto em nível 

de categorias intermediárias (midpoints) quanto em endpoints, facilitando a 

interpretação integrada dos resultados e a comparação entre alternativas sob 

diferentes perspectivas ambientais. 

Os resultados evidenciaram diferenças consistentes entre as rotas 

analisadas. De maneira geral, o postiço em alumínio apresentou maior carga 

ambiental na maior parte das categorias avaliadas, com destaque para mudança 

climática, uso de energia fóssil, toxicidade e impactos associados à biodiversidade. 

Esse comportamento está relacionado à maior intensidade energética e material dos 

processos associados ao alumínio, refletindo-se em valores mais elevados em 

diferentes mecanismos de impacto. Por outro lado, a resina RG3280 apresentou 

desempenho ambiental mais favorável na maioria das categorias analisadas, 

particularmente naquelas mais sensíveis ao consumo energético global do processo. 

Ainda assim, a análise detalhada revelou que essa superioridade não é absoluta, uma 

vez que foram observadas contribuições mais elevadas da resina em categorias 

específicas, como a eutrofização em água doce, reforçando a necessidade de uma 

interpretação multidimensional dos resultados. 

Do ponto de vista metodológico, é importante destacar que a qualidade dos 

resultados está diretamente associada às bases de dados utilizadas na modelagem. 

Para o alumínio, foram empregados processos consolidados disponíveis em bases 

como o Ecoinvent 3 disponíveis gratuitamente no SimaPro, que apresentam elevado 

grau de maturidade e representatividade. Já para a resina RG3280, a ausência de um 

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


72 

Esta licença permite remixe, adaptação e criação a partir do trabalho, 
para fins não comerciais, desde que sejam atribuídos créditos ao(s) 
autor(es). Conteúdos elaborados por terceiros, citados e referenciados 
nesta obra não são cobertos pela licença. 4.0 Internacional 

 

 

 

 
dataset específico exigiu a construção de um processo próprio a partir de proxies, 

utilizando materiais como PMMA e areia para representar suas frações constituintes. 

Adicionalmente, as conclusões apresentadas devem ser compreendidas 

dentro das fronteiras do sistema adotadas neste estudo. Por se tratar de uma 

abordagem gate-to-gate, a análise não contempla etapas relevantes do ciclo de vida, 

como a extração de matérias-primas, transporte, uso e fim de vida. Dessa forma, os 

resultados não representam o desempenho ambiental completo das alternativas, mas 

sim uma comparação consistente das etapas de processamento modeladas. Ainda 

assim, a convergência observada entre diferentes categorias de impacto confere 

robustez à análise no contexto considerado, permitindo identificar com clareza os 

principais pontos críticos de cada rota produtiva. 

Sob a perspectiva aplicada, os resultados indicam que a escolha entre 

alumínio e resina deve ser conduzida de forma criteriosa, considerando não apenas o 

desempenho ambiental imediato, mas também os requisitos funcionais do inserto, sua 

durabilidade, condições de operação e viabilidade industrial e principalmente a 

reciclagem, no momento estudos estão sendo desenvolvidos para a reciclagem da 

resina, porém ainda não utilizados, já a liga de alumínio já possui essa facilidade. A 

ACV, nesse contexto, se consolida como uma ferramenta relevante para apoiar a 

tomada de decisão, ao permitir a incorporação de critérios ambientais de forma 

estruturada e comparável. 

Por fim, os resultados obtidos evidenciam a necessidade de aprofundamento 

do tema em estudos futuros, especialmente no que se refere às etapas de fim de vida, 

descarte e potencial de reciclagem dos materiais. O alumínio apresenta elevado 

potencial de reciclagem, o que pode alterar significativamente seu desempenho 

ambiental em análises mais abrangentes, especialmente quando considerado o uso 

de material secundário. Por outro lado, a resina fotopolimerizável ainda apresenta 

limitações relevantes em termos de reaproveitamento e destinação final, sendo 

necessário investigar com maior profundidade os impactos associados ao seu 

descarte, bem como possíveis rotas de recuperação. Dessa forma, a ampliação das 

fronteiras do sistema para abordagens cradle-to-grave, aliada ao uso de dados 

primários mais representativos e à análise de incertezas, constitui um passo essencial 
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para aumentar a robustez científica dos resultados e sua aplicabilidade em contextos 

industriais reais. 

Em termos industriais, os resultados indicam que a decisão entre alumínio e 

resina não deve ser orientada exclusivamente pelo desempenho ambiental observado 

nas etapas de fabricação, mas sim por uma análise integrada que considere também 

a confiabilidade dos dados, as limitações metodológicas e o comportamento dos 

materiais ao longo de todo o seu ciclo de vida. A escolha do método IMPACT World+ 

e o uso de bases de dados consolidadas contribuíram para a consistência da 

avaliação, mas também evidenciam a dependência dos resultados em relação à 

qualidade dos inventários disponíveis, especialmente no caso da resina, cuja 

modelagem foi baseada em proxies. Nesse contexto, a tomada de decisão industrial 

mais robusta será aquela que reconhece essas limitações e busca complementá-las 

com análises mais abrangentes, incorporando cenários 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, 

reforçando a necessidade de estudos adicionais sobre fim de vida e circularidade 

como elementos centrais para uma escolha verdadeiramente sustentável. 

Como trabalho futuro pretende-se: 

Expandir a fronteira do sistema para uma abordagem cradle-to-grave, 

contabilizando rigorosamente a reciclagem do cavaco de alumínio e os cenários de 

incineração ou aterro da resina; 

Substituir os proxies utilizados (PMMA e Areia) por inventários de ciclo de vida 

(ICV) primários de resinas fotopolimerizáveis industriais, conforme estes se tornem 

disponíveis; 

Realizar ensaios práticos de injeção para determinar o limite exato de fadiga 

térmica e vida útil de moldes em resina versus alumínio, refinando o cálculo da 

unidade funcional. 
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