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Resumo

O progressivo crescimento da fabricagdo de automodveis tem levado a sociedade e algumas industrias a
reformularem os conceitos de desenvolvimento de produtos e processos, incluindo aspectos favoraveis ao meio
ambiente. No Brasil, as indUstrias de auto pegas, praticam desenvolvimento de produtos que utilizam ferramentas
como Eco-Design (DfE - Design for Environmental), (DfR - Design for Recyclability), (DfD - Design for
Disassembly) ainda de forma timida. Entretanto, sdo amplamente utilizadas ferramentas que tém foco na
eliminagdo e ou redugao do tempo do processo produtivo. Para estudos sobre impactos ambientais em processo
produtivo, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é a metodologia que melhor se adapta a esse tipo de abordagem,
por permitir estudos de viabilidade ecoldégica, econ6mica e sustentabilidade em processos de fabricagdo. O
objetivo desse estudo é realizar Inventario de Ciclo de Vida (ICV), restritamente ao consumo de energia elétrica,
em processo de fabricagdo de rolamentos. A fabricagdao do rolamento estudado compreende 3 grandes etapas,
quais sejam, fabricacdo dos anéis externos e internos, fabricacdo das agulhas e fabricagdo da gaiola. Considerando
apenas consumo energético dos equipamentos utilizados na obtencdo do rolamento, a fabricacdo de anéis
representa 69% do consumo, a fabricacdo de agulhas representa 27% e a fabricacdo de gaiolas 4%. Os fornos de
tratamento térmico utilizados nas duas primeiras etapas respondem por 58% de todo consumo de eletricidade na
fabricacao de rolamentos e devem ser os principais alvos de redugao de impactos ambientais.

Palavras-chave: Avaliagdo de Ciclo de Vida, Inventario de Ciclo de Vida, Industria de Auto Pegas, Rolamentos

1. Introducao

O rolamento é acessério utilizado pela humanidade desde antiguidade. No principio de forma
rudimentar, os rolamentos auxiliavam os transportes de pedras na construcdo de piramides no Egito e
cidades da Mesopotdmia. Na Idade Média, Leonardo da Vinci através de pesquisa sobre fendmeno do
atrito, observou a distingdo entre atrito deslizante e rolante na resisténcia de giro com auxilio de
cilindros. Na revolucao industrial, o rolamento teve a utilizagdo acentuada, e com o surgimento da
industria automotiva os rolamentos tiveram inUmeras alteracdes até os dias atuais (LCR, 2015; NSK,
2015).

Ha inimeros tipos de rolamentos, e estes sdo projetados de acordo com a necessidade da aplicagao.
Porém, os rolamentos sdo basicamente constituidos por anéis externo e interno, corpos rolantes, gaiola
e graxa, sendo que alguns apresentam necessidade de vedagbes ou blindagens. Os anéis externos e
internos sdo partes que possuem a funcdo de “pista” onde os corpos rolantes deslizam; os corpos
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rolantes podem ser de varias formas, como esferas, cilindros; e a gaiola possui a fungcao de separar os
corpos rolantes, evitando contatos entre si, enquanto a graxa faz a lubrificacdo e diminuicdo do atrito
entre as das partes dos componentes (LCR, 2015, NSK, 2015). Adicionalmente, os corpos rolantes
cilindricos sdo usualmente nomeados de: rolos, cilindros ou agulhas, sendo entendido que a utilizagdo
de qualquer uma dessas nomeacdes refere-se ao mesmo produto. A Figura 1 apresenta exemplos de
rolamentos.
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Fig.1. Exemplo de Rolamentos

Geralmente, a fabricacdo dos componentes de rolamentos passa por diversas etapas, desde a
transformacdo da matéria prima até a montagem final do rolamento. Anéis externos, internos, rolos e
esferas sdo geralmente fabricados de aco alto carbono, os quais apds usinagem sofrem tratamento
térmico, seguindo de operacdes de retificas. As gaiolas podem ser fabricadas de ago baixo carbono ou
termoplasticos moldados por injecao.

Atualmente o desenvolvimento de produtos e processos apresentam enfoque sistematico para as
andlises de impactos ambientais. Os processos industriais ndo s6 geram residuos, como também
consomem recursos naturais, necessitam de infraestrutura, utilizam produtos quimicos, dgua e energia
elétrica, e geram produtos que devem ser transportados, consumidos e, em alguns casos, reutilizados
antes de seu descarte final. Em cada uma dessas etapas sao gerados impactos ambientais diversos,
que devem ser analisados antes de tomadas de decisdes.

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) corresponde uma ferramenta para a analise dos impactos
ambientais que pode envolver todas etapas de vida util de um produto, desde a extracdo e consumo
de matéria prima; energia, agua e insumos para fabrica-lo; até o uso e disposicao final de seus
residuos, tanto do processo de fabricacdo quanto ao término da vida util (Gianelli, 2014).

Segundo Ferreira et al., 2004, historicamente o termo ACV, ou em inglés, “Life Cycle Assessment”
(LCA), foi utilizada primeiramente nos Estados Unidos da América (EUA) em 1990, entretanto o uso da
ferramenta provém desde meados de 1970. Um dos estudos pioneiros registrados foi relacionado a
quantificacdo e necessidade de recursos, emissoes e residuos originados por diferentes embalagens de
bebida, o qual foi conduzido pelo “"Midwest Research Institute” (MRI) para a companhia Coca Cola em
1969. Em 1972, o MRI iniciou estudo nas embalagens de cervejas encomendado pela “U. S.
Environmental Protection Agency” (USEPA), o qual marcou o desenvolvimento da pratica da ACV como
€ conhecida atualmente.

Com intuito de padronizar o uso da metodologia da ACV na abordagem de gestdao ambiental, a
Organizagdo Internacional para a Padronizacdo (ISO, na sigla em inglés) criou em 1992 um comité
técnico para normalizacao e posteriormente foram publicadas as normas relacionadas a ACV:
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ISO 14040:1997 Gestdo Ambiental — Avaliagdo de Ciclo de Vida - Principios e Estrutura.

ISO 14040:1998 Gestdao Ambiental — Avaliacdo de Ciclo de Vida - Objetivos, Escopo e
Analise de Inventario.

ISO 14042:2000 Gestao Ambiental - Avaliacao de Ciclo de Vida - Avaliacdo do Impacto do
Ciclo de Vida.

ISO 14043:2000 Gestdao Ambiental — Avaliagao de Ciclo de Vida - Interpretacao do Ciclo de
Vida.

ISO/TR 14049:2000 Gestdao Ambiental - Avaliagao de Ciclo de Vida - Exemplos de Aplicagdo da
ISO 14041 para Definicdo de Objetivos, Escopo e Analise de Inventario.

ISO/TS 14048:2002 Gestdao Ambiental — Avaliacdo de Ciclo de Vida - Formato da
Documentacao das Informacdes.

ISO/TR 14047:2003 Gestdao Ambiental - Avaliacao de Ciclo de Vida - Exemplos de Aplicagao da
ISO 14042.

Para Curran (1996), o uso da ACV pode promover informagdes que vao além do conceito do estudo de
ciclo de vida para simples comparacao de produtos, sendo atualmente visto como uma parte essencial
para definicdo de objetivos mais abrangentes, como a sustentabilidade. Nesse sentido, uma das etapas
mais importantes da ACV é a obtencdo de dados de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) que,
convenientemente interpretados, fornecerao importantes informagdes quali e quantitativas, bem como
servirdo de base para serem transformadas em dados ambientais mais especificos como, por exemplo,
o quanto determinado produto esta impactando no aquecimento global ou na deplecdo da camada de
ozobnio.

Segundo Yokote (2003), no setor industrial aplica-se ACV em niveis: em termos de defesa, marketing
e desenvolvimento tecnoldgico. No contexto da defesa, as industrias realizam ACV para ajudar na
defesa de eventuais acusacdes e pressdes de concorrentes, governo e clientes. Em marketing, a
industria realiza ACV no intuito de obter declaracbes ambientais para ilustrar o produto como
diferencial de mercado. Para o contexto de desenvolvimento tecnoldgico sustentavel, a ACV apresenta
foco na tomada de decisbes de melhoria continuas na gestdo ambiental e na identificacdo de pontos
criticos de processo ou projeto em questdes ambientais.

Com relagcdo ao processo de fabricagcdo de rolamentos, é sabido que o mesmo utiliza-se da energia
elétrica para funcionamento dos equipamentos. No Brasil, a maior oferta interna de energia provém de
recursos hidricos, correspondendo a 70.6% no ano de 2013, conforme Figura 2. (EPE, 2014). Tanto a
obtencdo de eletricidade por recursos hidricos quanto por qualquer outra forma (combustiveis fosseis,
biomassa, nucleares ou a partir dos ventos) possuem problemas com relacdo a geracao de impactos
ambientais.

Para o setor das induUstrias brasileiras, de forma generalizada, o consumo de energia elétrica se
mantém estavel, correspondendo a aproximadamente 20% da oferta da energia brasileira, segundo
acompanhamento de dados do Ministério de Minas e Energia (MME), conforme a Tabela 1. (EPE, 2014).
Conforme se observa na Tabela, o recurso da energia elétrica pode ser classificado como a principal
fonte de energia individual utilizada pelas indUstrias brasileiras, reforcando a importéncia de se estudar
esse tipo de energia na industria.
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Fig. 2. Distribuicdo Brasileira da Oferta Interna de Fontes de Energia.
Tab. 1. Balanco do Consumo de Energia das Industrias Brasileiras, 2013.
%
FONTES 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 SOQURCES
GAS NATURAL 93 99 99 100 104 95 108 n3 N1 NATURAL GAS
CARVAO MINERAL 40 39 36 37 38 32 38 42 40 41 STEAM COAL
LENHA 7.7 7.7 76 75 8,0 8,6 8,4 83 84 8,7 FIREWO0D
BAGACO DE CANA 17.9 180 20,1 199 189 212 202 191 201 195 SUGAR CANE BAGASSE
gg:m \sggnss PRIM. 58 88 &1 61 &5 73 71 69 67 72 ommnmsw»amggm;}g
OLEO COMBUSTIVEL 6.2 6,1 53 5.2 49 49 38 33 30 30 FUELOIL
GAS DE COQUERIA 15 14 13 13 13 13 15 15 14 14 GAS COKE
COQUE DE CARVAO MINERAL 95 88 8,1 83 82 70 8,8 93 9,0 88 COAL COKE
ELETRICIDADE 207 207 207 204 208 21,1 20,4 203 203 205 ELECTRICITY
CARVAO VEGETAL 8,1 78 7.2 70 69 43 47 48 45 41 CHARCOAL
QUTRAS 95 99 99 10,7 105 16 10,6 n3 n3 16 OTHERS
TOTAL 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 1000 1000 1000 TOTAL

2. Métodos

O inventario energético foi elaborado através de coleta de informacGes a partir de um determinado
rolamento dentro de uma indulstria de autopecas. Foram separados os componentes do rolamento e
elaborado fluxograma de processo de cada componente de forma independente. A partir do fluxograma
de cada componente, foram coletadas informagGes de consumo elétrico e caracteristicas de cada
equipamento utilizado na fabricacao.
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Adicionalmente, no intuito de relacionar os dados de processo com a condicdo real de processo, foi
escolhida uma Ordem de Producdo (OP) ordinaria, ja concluida, e foi escolhido dia e horario que cada
equipamento estava em funcionamento. Assim, pode-se identificar o consumo da energia elétrica por
equipamento no dia e horario determinado. A compilacdo dos dados do consumo elétrico esta
relacionada ao consumo dos equipamentos, na unidade de kWh, sendo que a quantidade de pecgas
fabricadas ndo foi considerada.

3. Resultados

Os resultados do ICV, restritos ao consumo energético, podem possibilitar uma identificacdo do
processo e do equipamento de maior consumo elétrico, bem como a comparagao entre processos e
equipamentos e possiveis acdoes de melhoria na gestdao ambiental. Antes disso, porém, é imprescindivel
mapear corretamente o processo desejado, para que todas as etapas sejam convenientemente
avaliadas.

A Figura 3 apresenta o fluxo do processo de fabricagdo de um rolamento de agulhas, utilizado no
estudo.

Anéis Interno e Externo Agulhas Gaiola Plastica
Taornear Cortar Secar
Lavar Desbastar Injetar
Temperar [/ Revenir Temperar [/ Revenir
Retificar Face Retificar
Retificar Diametro Externo Paolir
Retificar Diametro Interno Lavar
Lapidacdo Secar
Controle Controle

Montagem final

W

Controle final

Fig. 3. Fluxograma de Processo de Fabricagao de Rolamento de Agulhas

A Figura 4 apresenta dados relativos a distribuicdo do consumo nas trés grandes etapas de fabricagao
de um determinado rolamento. Observa-se que o maior consumo elétrico corresponde ao processo de
fabricacdo de anéis, apresentando consumo total de 366,3 kWh (mais de 2/3 do total), enquanto a
fabricagdo de gaiolas, com 21,8 kWh (4 % do total), € o menor consumo. A fabricacdo de agulhas, com
147,9 kWh, completa o consumo de eletricidade do rolamento.
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Distribuicdo do Consumo Global

Fig.4. Distribuicdo do Consumo Global de Eletricidade.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam o consumo de eletricidade nas trés grandes etapas de obtencdo do
rolamento em estudo (Figura 2), respectivamente, a fabricagdo de anéis, a fabricagdo de agulhas e a

fabricacdo da gaiola.

Consumo Energético na Fabricacdo de Anéis

H Consumo em KWh

TRAT. TERMICO .
RETIFICA - FACES 3

RETIFICA - DIAM. .

EXTERNO RETIFICA - DIAM.

INTERNO

LAPIDACEO

CONTROLE

Fig.5. Consumo Energético na Fabricacdo de Anéis, resultados distribuido por operagoes.
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Observa-se pela Figura 5 que o equipamento relevante ao maior consumo elétrico é o forno de
témpera e revenimento, com valores de consumo elétrico de 207.86 kWh, ou 56.7% em relacdo aos
demais equipamentos do processo.

Também para o consumo elétrico do processo de fabricacdo de agulhas, o processo de maior consumo
elétrico é o tratamento térmico com valores de 101.84 kWh, ou 68.8% em relagdo aos demais
equipamentos, conforme a Figura 6.

Consumo Energético na Fabricagdo de Agulhas

m Consumo em KWh

101,84

3,99
— 3,91

4;79:_7 - B -

CORTE

DESBASTE

TRAT. TERMICO

_7__7__"7__7_7__7 183

RETIFICADIAM. — I
DOLIMENTO —_— -
LAVAGEM —

SECAGEM
CONTROLE

Fig.6. Consumo Energético na Fabricacdo de Agulhas, resultados distribuido por operagoes.

Assim, as operacdes de tratamento térmico apresentam maior consumo. Deve-se ressaltar que,
embora os fornos utilizadas nos dois processos promovam o mesmo tipo resultante de tratamento
térmico, a diferenca entre consumo na fabricagdo de anéis em relagdo a fabricacdo de agulhas, é
devida a a diferenca de capacidade dos equipamentos.

Com relagdo ao consumo energético na fabricacdo de gaiolas injetadas, a utilizacdo de desumidificador
corresponde ao pré condicionamento da matéria prima antes do processo de moldagem por injecdo. A
desumidificacdo é devido a propriedade higroscopica da poliamida, material utilizado na fabricacdo de
gaiolas plasticas de rolamento, conforme figura 7.
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Consumo Energético na Fabricacdo de Gaiolas Injetadas

Consumo em KWh

e TTT———— 20,71

DESUMIDIFICADOR T

Fig.7. Consumo Energético na Fabricagdo de Gaiolas Plasticas Injetadas

4. Conclusoes
Este estudo pOde fornecer informacdes relevantes relacionadas ao consumo energético e
caracteristicas de processo produtivo de rolamento.

Os equipamentos de maior consumo sdo os fornos de tratamento térmico, consequentemente os
equipamentos de maior impacto no contexto ambiental. Juntos, os dois fornos significam 58% do
consumo de eletricidade da fabricacdo do rolamento. J& a moldagem por injecdo corresponde a
fabricacdo de componente com menor impacto ambiental, e um dos motivos para isso se deve ao fato
de sua fabricacao apresentar poucos equipamentos com poucas etapas de processo.

Em visdo da distribuicdo global, considerando apenas consumo energético dos equipamentos, a
fabricacdo de anéis representa 69% do consumo, a fabricagdo de agulhas representa 27%, e a
fabricacdo de gaiolas 4%.

Sugere-se que eventuais acdes de melhoria no contexto ambiental, sejam primeiramente relacionadas
ao processo de tratamento térmico, devido a acentuada diferenca de consumo e impacto ambiental,
comparando com os demais equipamentos utilizados na fabricagdo de rolamento.
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