De 11 a 14 - NOVEMBRO DE 2024
< Inteligéncia Artificial
(3 na Gestao de Uperagoes

AVALIAQAO DO CICLO DE VIDA DE PE(;AS
METALICAS PRODUZIDAS POR BMD:
INFLUENCIA DAS MATRIZES ENERGETICAS
BRASILEIRA E ITALIANA

RUBENS FERREIRA DA SILVA JUNIOR - [ubens.ferrer@gmail.com
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS - UFSCAR

MURILO LATANCE DEL BEN - murilodelben@gmail.com
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS - UFSCAR

ANA CAROLINA GODOY ALBINO - carolinagodoyalbino@gmail.com
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS - UFSCAR- Sorocaba - PPGPUR-So

DIOGO APARECIDO LOPES SILVA - diogo.apls@ufscar.br
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS - UFSCAR - Sorocaba-DEP-So

AREA: 9° - ENGENHARIA DA SUSTENTABILIDADE
SUBAREA: 9.3 - GESTAO DE RECURSOS NATURAIS E ENERGETICOS

RESUMO: A MANUFATURA ADITIVA, ESPECIFICAMENTE A TECNOLOGIA DE
DEPOSICAO DE METAL LIGADO (BMD), OFERECE VANTAGENS SIGNIFICATIVAS NA
CRIACAO DE PECAS METALICAS COMPLEXAS, MAS ENFRENTA DESAFIOS
RELACIONADOS AO ALTO CONSUMO ENERGETICO. ESTE ESTUDO COMPAROU O
IMPACTO AMBIENTAL DA PRODUCAO DE AMOSTRAS METALICAS USANDO BMD
EM DUAS DIFERENTES MATRIZES ENERGETICAS: A ITALIANA, COM UMA
COMBINACAO DE FONTES DE ENERGIA, E A BRASILEIRA, PREDOMINANTEMENTE
RENOVAVEL. A AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV) FOI CONDUZIDA COM BASE
NO ESTUDO DE IACOPO ET AL. (2022), UTILIZANDO O SOFTWARE OPENLCA. OS
RESULTADOS MOSTRARAM QUE A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA PODE
REDUZIR DRASTICAMENTE AS EMISSOES DE CO: E A DEMANDA ENERGETICA
CUMULATIVA. ALEM DISSO, A COMPARACAO ENTRE SIMAPRO E OPENLCA
INDICOU QUE A FERRAMENTA LIVRE PODE FORNECER RESULTADOS
CONSISTENTES E CONFIAVEIS, TORNANDO A ACV ACESSIVEL A UM PUBLICO MAIS
AMPLO. AS CONCLUSOES REFORCAM A IMPORTANCIA DE CONSIDERAR A MATRIZ
ENERGETICA NOS PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA E A VIABILIDADE DE
USAR FERRAMENTAS DE CODIGO ABERTO PARA ANALISES AMBIENTAIS
ROBUSTAS.

PALAVRAS-CHAVE: ANALISE DO CICLO DE VIDA, BOUND METAL DEPOSITION,
MANUFATURA ADITIVA.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento global, a emisséo de gases de efeito estufa e os impactos das mudancas
climaticas sdo temas que tém ganhado cada vez mais popularidade desde o século XX. A
emissdo de gases de efeito estufa (GEE), como o didxido de carbono (CO.), acelera o
processo de aquecimento global (DRIZO; PEGNA, 2006).

A manufatura industrial € uma das maiores contribuidoras para as emissdes de GEE,
sendo responsaveis por 19% das emissdes globais (DIAZ et al., 2010). Qualquer reducao no
consumo de energia ou recursos no nivel industrial contribuira para um desenvolvimento mais
sustentavel, o que esta levando a pesquisa e desenvolvimento de métodos de producéo
alternativos, além da manufatura tradicional. A manufatura aditiva € um dos muitos métodos
promovidos, com o objetivo de desenvolvimento sustentavel da inddstria (FORD;
DESPEISSE, 2016).

A manufatura aditiva, ou impressdo 3D, é uma tecnologia que cria objetos
tridimensionais (3D) pela deposi¢do de material camada por camada. Desde seu inicio na
década de 1980, essa técnica tem revolucionado a prototipagem e a producdo de pecas
complexas a um custo menor do que métodos tradicionais. E aplicada em diversas industrias,
como aeronautica, automotiva e biomédica. Apesar de avanc¢os significativos, a manufatura
aditiva ainda enfrenta desafios que limitam sua ado¢do em larga escala para producdo de
produtos (MERCADO RIVERA; ROJAS ARCINIEGAS, 2020).

A fabricacdo de pecas através da impressdo 3D foi identificada como um processo
com menor impacto ambiental em comparagdo com a manufatura tradicional. A manufatura
aditiva contribui para o desenvolvimento sustentavel ao permitir o redesenho de produtos,
reduzindo o desperdicio gerado no processo devido a maior liberdade de design geométrico.
Além disso, possibilita a extensdo do ciclo de vida do produto através de abordagens técnicas
e simplifica a logistica da cadeia de producdo, aproximando a industria do consumidor
(FORD; DESPEISSE, 2016). A manufatura aditiva contribui para a reducdo da pegada de
carbono ao diminuir o consumo de matéria-prima e eliminar a producdo de ferramentas que
demandam muita energia (DIAZ et al., 2010). De acordo com Gebler e Uiterkamp (2014), a
utilizacdo dessa tecnologia permitird a reducao das emissdes de CO2 e do consumo de energia
em aproximadamente 5%, até 2025.

No entanto, a taxa acelerada de crescimento da manufatura aditiva na industria ndo

tem sido acompanhada pelo desenvolvimento significativo de pesquisa sobre o impacto
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ambiental desse processo de manufatura. Algumas tecnologias de manufatura aditiva tiveram
pouca ou nenhuma avaliacdo de impacto ambiental (KELLENS et al., 2017).

Dentre os métodos, a Deposi¢do de Metal Ligado (Bound Metal Deposition - BMD)
destaca-se pela sua capacidade de criar pecas metélicas complexas com alta precisdo. O
processo envolve a extrusdo de uma mistura de ligante polimérico termoplastico e p6 de
metal, formando as chamadas pecas verdes, que sdo impressas ligeiramente maiores para
compensar a retracdo durante a sinterizacdo. Apds a impressao, o ligante primario é removido
em um banho quimico, e o secundario é eliminado durante o pré-aquecimento no forno. A
sinterizacdo densifica as pecas em até 98%. O BMD usa suportes removiveis com material
ceramico, facilitando a liberacdo das pecas sem corte, combinando liberdade de design e
robustez do metal para geometrias complexas (PARENTI et al., 2022).

A tecnologia BMD oferece flexibilidade na fabricacdo de pecas metélicas com
diferentes propriedades mecanicas e densidades relativas. Essa flexibilidade permite ajustar a
producdo para atender a necessidades especificas de resisténcia e peso, embora isso venha
com trade-offs em termos de tempo e custo de fabricacdo. Pecas com alta densidade relativa,
por exemplo, exigem mais material e tempo de producdo (THAWON et al., 2022), que vai
ocasionar um maior gasto de energia elétrica, o que pode aumentar significativamente os
custos e o impacto ambiental.

A anélise do impacto ambiental de amostras metalicas produzidas pela tecnologia de
impressdo 3D por BMD foi realizada por lacopo et al. (2022) utilizando a Avaliacéo de Ciclo
de Vida (ACV). O estudo comparou dois cenarios: pec¢as logo apds o processo de sinterizacao
e pecas tratadas termicamente através de um processo de envelhecimento. Os resultados
mostraram que o0 processo de envelhecimento, apesar de representar menos de 5% dos
impactos ambientais totais, melhora significativamente o desempenho mecanico do material.
As fases de impressdo e sinterizacdo foram responsaveis pela maior parte dos impactos
ambientais, contribuindo com 80% da carga total devido ao alto consumo de energia da
maquina de impressdo e do forno. Os materiais de entrada, principalmente o aco inoxidavel,
apresentaram impactos menores em relacdo ao consumo de energia, variando entre 9,6% e
12,5% do total. Esse estudo foi realizado em uma fabrica italiana, onde a matriz energética é
mista, composta por 50% de gas natural, 38% de energias renovaveis (principalmente
hidrelétrica e solar fotovoltaica), e menos de 5% de carvdo (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2023).

Deste modo, essa pesquisa tem como objetivo comparar os resultados do estudo de

lacopo et al. (2022), e compara-los, em uma analise de sensibilidade, com o cenario brasileiro
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que é composto 84% por fontes renovaveis (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2023), por meio do emprego dos métodos de ACV.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo baseou-se no estudo de lacopo et al. (2022), no
qual foi realizada a ACV de uma amostra metalica em aco inoxidavel 17-4 PH. A partir dos
dados do estudo original, a ACV foi reproduzida, utilizando o software OpenLCA versédo
2.1.1 (OPENLCA, 2024), para possibilitar a troca das fontes de energia elétrica e entdo foi
feita a comparacgdo dos resultados. Esta analise visa contrastar esse cendrio com o potencial
impacto ambiental caso a mesma peca fosse produzida em uma fabrica instalada no Brasil,

também no ano de 2022.

A reproducdo da ACV foi baseada na norma NBR ISO 14044 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), que fornece diretrizes e requisitos para a
conducdo de uma ACV de produtos e servicos. A ACV € uma técnica utilizada para avaliar 0s
impactos ambientais associados a todas as etapas da vida de um produto, desde a extracdo das
matérias-primas até a disposicao final.

A norma NBR ISO 14044 estabelece quatro etapas fundamentais para a realizagéo de
uma ACV:

1. Objetivo e Escopo da ACV: envolve definir claramente o objetivo do estudo,
incluindo a razdo e o publico-alvo, além de determinar o escopo, que abrange a
unidade funcional, os limites do sistema e as suposicoes feitas.

2. Inventario do Ciclo de Vida (ICV): consiste na coleta e quantificacdo de todas as
entradas e saidas para o sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida, abrangendo
dados sobre consumo de energia, materiais, emissées e residuos.

3. Auvaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV): avalia os impactos ambientais
potenciais com base nos dados do ICV, classificando e caracterizando os dados em
categorias de impacto.

4. Interpretacdo do Ciclo de Vida: analisa os resultados do ICV e da AICV para tirar
conclusdes e fazer recomendac0es, identificando pontos criticos e propondo melhorias

no desempenho ambiental do produto.

2.1.  Objetivo, Escopo e Unidade Funcional

O escopo adotado para esta avaliacdo abrange um sistema de produto cradle-to-grave,
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que considera todas as fases do ciclo de vida do produto. Isso inclui desde a extracdo e
processamento dos materiais de entrada, passando pela fabricacdo da peca através da
tecnologia BMD, até o descarte e a reciclagem dos materiais resultantes no final de sua vida
uatil. As categorias de impacto analisadas sdo: Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potential, GWP) e a Demanda Cumulativa de Energia (Cumulative Energy
Demand, CED). O método de calculo utilizado foi o Recipe-Midpoint, como o utilizado por
lacopo et al. (2022).

As fronteiras do sistema estudado s&o ilustradas na Figura 1, que descreve as
diferentes etapas do processo, desde a extracdo da matéria-prima até o fim de vida do produto,
incluindo os materiais de entrada, impressdao 3D, desagregacdo, sinterizacdo e tratamento

térmico, bem como os residuos solidos, emissdes e fluidos gerados em cada fase.

FIGURA 1 — Fronteiras do sistema.
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Fonte: Elaboragao propria.

No estudo original, foram avaliados dois cenérios distintos de ACV: o primeiro
cenario abrange o processo da peca até o estagio de sinterizacdo, enquanto o segundo estende
a analise até o estagio de tratamento térmico. Para efeitos de comparagdo neste estudo, optou-
se por focar no segundo cenario, devido ao fato deste cenario apresentar uma melhor

contrapartida na relacdo entre as propriedades mecanicas gerais da peca e 0 consumo de
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energia elétrica dos processos, conforme evidenciado no estudo de lacopo et al. (2022).

A unidade funcional é a producdo de uma amostra de tracdo em aco inoxidavel 17-4
PH por meio da tecnologia BMD e um peso final de 40,6 g. O sistema ndo possui

multifuncionalidade.

2.1. Andlise do Inventario de Ciclo de Vida

No estudo de lacopo et al. (2022) a ACV foi processada utilizando o software
SimaPro 9.1.0.11 e a base comercial Ecoinvent 3.1. A reproducdo foi feita através do software
OpenLCA 2.1.1. A Tabela 1 representa as adaptacOes de materiais e providers feitas no
OpenLCA.

TABELA 1 — AdaptacOes de materiais e providers do OpenLCA em relagdo ao SimaPro.

Processo Entradas SimaPro / Ecoinvent OpenLCA
] i Add SS304 Stainless Steel SS304 Profiles
Aco em P6 Steel, chromium steel 18/8
Items 47%PCR - AU
- Glue High Density Polyethylene 19gsm
Materiais de _ Polyethylene, high density, i
Ligante Profile or Damp-Proof Membrane DPM -
Entrada granulate
AU
. ) . Haul Pastel Glazed Ceramic Floor or Wall
Interface Ceramica Ceramic (unspecified) ]
Tile 1,500km - AU
. Add Injection Moulded Polypropylene Item
Impressdo 3D | Placa de Base Polypropylene, granulate AU
Desagregacdo | Solvente Solvent, organic White Solvent-based Enamel Sealer - AU
Sinterizacgéo Gaés Inerte Argon, liquid Liquify Argon on Site - GLO
Consumo de energia 3 . o ) )
Todos letri Né&o especificado Electricity, production mix UCTE
elétrica

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 1 destaca as substituicbes de materiais realizadas no OpenLCA em
comparacdo ao SimaPro/Ecoinvent, mostrando como cada material de entrada utilizado no
SimaPro/Ecoinvent possui uma correspondente adaptada no OpenLCA. Por exemplo, o
"Steel, chromium steel 18/8" foi substituido por "Add SS304 Stainless Steel SS304 Profiles
Items 47%PCR - AU". Além disso, algumas adaptacOes refletem a especificidade regional,
como o uso de "Haul Pastel Glazed Ceramic Floor or Wall Tile 1,500km - AU" para a

interface ceramica, indicando a distancia de transporte considerada.
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Ja a Tabela 2 mostra as entradas e saidas por processo, bem como o balanceamento de
materiais, que foi estimado e calculado no software Microsoft Excel, com base no inventario

fornecido por lacopo et al. (2022).

TABELA 2 - Entradas, saidas e balanceamento de materiais por processo

Processo Entradas Valor Saidas Valor
Materiais de Aco em P4 102,19 Barras de Metal Aglutinado 106,39
Entrada Ligante 4,29 Interface Ceramica 1,549
Energia 0,08 kWh
Ceramica 1,549
Impressdo 3D Barras de Metal Aglutinado 106,39 Amostra (impressa) 42,29
Placa de Base 45¢g Aco (reciclagem) 61,549
Interface Ceramica 1,549 Ligante (descarte) 2,539
Energia 4,48 kWh Placa de Base (reuso) 4,59
Interface Cerdmica (descarte)  1,54g
Desagregacéo Amostra (impressa) 42,29 Amostra (desagregada) 40,69
Solvente Orgéanico 14,69 Solvente (descarte) 14,69
Energia 0,14 kWh Ligante (descarte) 1,69
Sinterizagéo Amostra (desagregada) 40,69 Amostra (sinterizada) 40,69
Gaés Inerte 2509
Energia 3,57 kWh
Tratamento Amostra (sinterizada) 40,69 )
. . Amostra (envelhecida) 40,69
Térmico Energia 0,45 kWh

Fonte: Elaboragéo propria.

O balanceamento de materiais foi realizado considerados os seguintes fatores:

e O processo Materiais de Entrada refere-se a atomizagdo do p6 metélico, a producdo do
ligante e do material de interface ceramica, e a extrusao das barras de metal aglutinado
que alimentardo a impressora 3D, que consiste na juncdo do aco em p6 com o ligante.

e Apb6s o processo de Impressdo 3D, a amostra impressa ainda contém o ligante,
pesando 42,29, o que equivale a 39,7% do peso total de barras de metal aglutinado de
entrada. Segundo Watson et al. (2020), isso deve-se ao fato de que durante a
impressdo, 0 processo usa uma parte do material de entrada para criar estruturas de
suporte, que sdo adicionadas para sustentar partes complexas da pega durante a
construcdo. A peca € unida ao suporte atraves de uma interface ceramica, permitindo

que sejam destacados um do outro sem danificar a peca principal. O descarte da
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estrutura de suporte no processo Impressdo 3D esta dividido entre 61,549 de aco para

a reciclagem e 2,53g de ligante que sera descartado em aterro.

e A placa de base do processo Impressdo 3D pode ser utilizada para a impresséo de até
10 pecas, portanto o seu peso considerado de saida foi 10% do valor de entrada.

e Ap0s o processo de Desagregacdo, a amostra é separada do ligante.

e O impacto ambiental do transporte foi dividido entre os processos de Materiais de
Entrada e Impressdo 3D, sendo 11.000 km de transporte transoceanico e 150 km de

transporte em caminhdes de 16-32 ton.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida

TABELA 3 — Comparativo dos resultados da ACV no SimaPro e no Open LCA

Potencial de Aquecimento Global Demanda Cumulativa de Energia
(kg CO2€q) (MJ)
SimaPro % OpenLCA % SimaPro % OpenLCA %
Materiais
0,68 11,74 0,59 15,25 9,95 9,62 13,8 14,50
Entrada
Impressdo 3D 2,34 41,41 1,69 43,67 40,46 39,12 39,68 41,69
Desagregacéo 0,28 4,84 0,08 2,07 6,15 5,95 1,94 2,04
Sinterizacdo 2,41 41,62 1,53 39,53 44,58 43,10 36 37,82
Tratamento
o 0,25 4,32 0,16 4,13 4,35 4,21 3,81 4
Térmico
Fim de Vida -0,17 -2,94 -0,18 -4,65 -2,06 -1,99 -0,04 -0,04
Total 5,79 100% 3,87 100% 103,43 100% 95,19 100%

Fonte: Elaboragao propria.

A Tabela 3 apresenta um comparativo dos resultados da ACV entre os softwares
SimaPro e OpenLCA, destacando o Potencial de Aquecimento Global (Global Warming
Potential, GWP) e a Demanda Cumulativa de Energia (Cumulative Energy Demand, CED).
Os dados mostram que tanto o GWP quanto a CED sdo mais elevados nas etapas de
Impressdo 3D e Sinterizacdo, com contribuicGes significativas em ambas as ferramentas. No
entanto, o0 OpenLCA tende a apresentar valores ligeiramente menores em algumas etapas,

como Sinterizacdo e Desagregagdo, quando comparados ao SimaPro. Essas diferencas
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destacam a importancia de considerar a especificidade dos dados e as adaptacfes regionais ao

realizar a ACV.
A Figura 2 apresenta um comparativo visual dos resultados da Avaliacdo de Ciclo de

Vida (ACV) entre os softwares SimaPro e OpenLCA, destacando o Potencial de Aquecimento
Global (GWP) e a Demanda Cumulativa de Energia (CED).

FIGURA 2 - Comparativo dos resultados da ACV no SimaPro e no Open LCA
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Fonte: Elaboragdo propria.
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A maior diferenca observada esta presente no valor total, onde o SimaPro apresenta
um valor significativamente maior (5,79 kg CO2 eq.) em comparacdo ao OpenLCA (3,87 kg
CO:2 eq.). Os resultados de CED entre SimaPro e OpenLCA sdo relativamente proximos, mas
0 OpenLCA mostra uma demanda energética ligeiramente menor no total (92,2% do valor
obtido no SimaPro). No entanto, as diferencas mais notaveis ocorrem em fases especificas,
como Materiais de Entrada e Desagregacao.

Ambas as ferramentas identificam a Impressdo 3D e a Sinterizacdo como as fases com
maior impacto tanto em GWP quanto em CED, o que sugere consisténcia na identificacdo das
etapas mais criticas em termos de contribuicdo para os impactos ambientais das categorias

analisadas.

3.2.1 Andlise de Sensibilidade

Como analise de sensibilidade, foi desenvolvido um cenério com o objetivo de propor
uma matriz energeética otimizada e comparar diferentes condi¢cdes de avaliacdo de impactos
ambientais. Esta proposta foi motivada pelo fato de que os processos de impressdo 3D e
sinterizacdo, identificados como os maiores contribuintes para os impactos ambientais totais,
estdo associados ao elevado consumo de energia elétrica nessas etapas. Neste estudo
consideramos a producdo da amostra no contexto brasileiro, substituindo o provider de
energia elétrica Electricity, production mix UCTE por Electricity from hydroelectric power
plant — product mix at plant, demonstrados na Tabela 4 e na Figura 3 visando explorar

melhores alternativas e apoiar decisfes sustentaveis.

TABELA 4 — Resultados de cenarios para GWP e CED entre Cenarios de Energia N&o
Renovéavel e Renovavel

OpenLCA - OpenLCA - OpenLCA - OpenLCA -
UCTE Mix Hydroelectric UCTE Mix Hydroelectric
Global Warming Potential (kg CO- eq) Cumulative Energy Demand (MJ)
Materiais de Entrada 0,59 0,191 13,80 3,20
Impressdo 3D 1,69 0,086 39,68 1,45
Desagregacéo 0,08 0,024 1,94 0,40
Sinterizacéo 1,53 0,407 36,00 6,82
Tratamento Térmico 0,16 0,0008 3,81 0,02
Fim de Vida -0,18 -0,09 -1,99 -0,04
Total 3,87 0,709 95,19 11,89

Fonte: Elaboracéo propria.
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Comparando os cenarios de energia ndo renovavel (UCTE Mix) e energia renovavel
(hidrelétrica), observamos reducgdes significativas nos impactos ambientais. No Potencial de
Aquecimento Global (GWP), o uso de energia hidrelétrica reduz as emisses de CO2 eq. de
3,87 kg para 0,71 kg, uma diminui¢do de mais de 80%. Na Demanda Energética Cumulativa
(CED), a energia hidrelétrica reduz o consumo de 95,19 MJ para 11,89 MJ, uma reducédo de
mais de 85%. Os maiores beneficios ocorrem na Impressdo 3D e na Sinteriza¢do, onde as
emissdes e 0 consumo de energia sdo drasticamente reduzidos. Além disso, a sinterizacdo
passa a ter um consumo energético proporcional maior no cenario hidrelétrico (57,38% do
CED total) comparado ao UCTE Mix (37,82%). Os materiais de entrada também ganham mais

importancia relativa no GWP, aumentando de 15,24% para 27%.

FIGURA 3 — Comparacdo de cenarios para GWP e CED

Comparagdo de GWP e CED entre Cenarios de Energia Nao Renovavel e Renovavel
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Fonte: Elaboraco propria.

Esses resultados enfatizam a importancia de considerar a matriz energética ao avaliar o
impacto ambiental de processos industriais. A substituicdo de fontes de energia néo

renovaveis por renovaveis, como a hidrelétrica, pode reduzir drasticamente tanto as emissdes
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de gases de efeito estufa quanto o consumo de energia, promovendo uma producdo mais
sustentavel.

A andlise de custo-beneficio para energias renovaveis revela que, apesar dos maiores
custos iniciais, as fontes renovaveis oferecem vantagens econdmicas e ambientais
significativas a longo prazo. Os menores custos operacionais, a menor volatilidade dos precos
de energia e os beneficios ambientais cumulativos sdo fatores que favorecem as energias
renovaveis (ADEFARATI; BANSAL, 2019). A reducdo da polui¢do pode levar a economias
significativas nos custos de salde publica, como menos doengas respiratorias e
cardiovasculares, resultando em menores despesas médicas e maior produtividade da forga de
trabalho (SHAN; HUIFENG, 2010).

Empresas que adotam praticas sustentaveis podem se beneficiar de uma imagem de
marca mais positiva, atraindo consumidores ambientalmente conscientes e investidores que
priorizam a sustentabilidade, proporcionando um diferencial competitivo importante
(GUDLAUGSSON et al., 2021). Além disso, as fontes de energia renovavel localizadas
podem aumentar a resiliéncia energética, reduzindo a dependéncia de combustiveis
importados e a vulnerabilidade a flutuacGes de precos internacionais (NATARAJAN et al.,
2015).

Cenarios semelhantes a este estudo corroboram com os resultados obtidos, como por
exemplo, o estudo de Presciutti et al. (2023) realizou uma ACV comparativa entre a
Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) e a Fusdo de Filamento Metalico (mFFF) para a producédo
de amostras metalicas, do qual revelou que, apesar das excelentes propriedades dos produtos
fabricados via SLS, o método envolve custos iniciais elevados e maior consumo de energia
elétrica. A SLS demonstrou um consumo energético de 0,32 kWh, enquanto o0 mFFF
apresentou 7,31 kWh. No entanto, ao considerar um cenario alternativo com geracdo de
energia elétrica por meio de paineis fotovoltaicos, 0 mFFF mostrou um resultado ambiental
mais sustentavel que a SLS.

Outro estudo focou na ACV de quatro cenérios de construgdo com impressdo 3D de
concreto (3DCP) versus metodos convencionais. Os resultados indicaram que a 3DCP reduz
significativamente os impactos ambientais em termos de Potencial de Aquecimento Global,
Potencial de Acidificacdo, Potencial de Eutrofizagdo, Potencial de Formacdo de Smog e
Deplecdo de Combustiveis Fosseis. No entanto, essas melhorias ambientais diminuem quando
elementos de reforco convencionais sdo utilizados. Além disso, a utilizagdo de uma mistura de
concreto alternativa na 3DCP mostrou uma reducdo ainda maior nos impactos ambientais
(MOHAMMAD et al., 2020).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo revelou a importancia da matriz energética no impacto ambiental da
manufatura aditiva, especificamente no processo de Deposicdo de Metal Ligado (BMD). A
comparagao entre os cenarios de producdo na Italia e no Brasil demonstrou que a utilizacdo de
fontes de energia renovaveis, como a hidrelétrica predominante no Brasil, pode reduzir
significativamente os impactos ambientais associados ao processo. A reducdo observada de
mais de 80% nas emissdoes de CO: e de mais de 85% na demanda energética cumulativa
reforca a necessidade de considerar a matriz energética na ACV de processos industriais.

Os resultados destacam que, apesar dos avangos e beneficios da tecnologia BMD,
como a flexibilidade e precisdo na producdo de pecas metalicas complexas, os desafios
relacionados ao consumo energético ainda sdo um obstaculo. A sinterizacdo e a impressdo 3D
foram identificadas como as fases de maior impacto, sugerindo &reas prioritarias para
melhorias tecnoldgicas e eficiéncia energética.

Além disso, a andlise de sensibilidade demonstrou a potencialidade de politicas
energéticas sustentaveis para a minimizacdo dos impactos ambientais. A mudanca para fontes
de energia mais limpas ndo s6 reduz a pegada de carbono, mas também oferece uma
perspectiva de producdo mais sustentavel e competitiva globalmente.

Portanto, este estudo ndo apenas valida a importancia de integrar a matriz energética
na ACV, mas também serve como referéncia para a industria de manufatura aditiva e outras
indUstrias intensivas em energia. A transicdo para uma economia de baixo carbono exige a
colaboracdo entre setores industriais e governos para promover o desenvolvimento e a
implementacdo de tecnologias mais limpas e eficientes. Conclui-se que, com uma matriz
energética mais sustentavel, a manufatura aditiva, especialmente a tecnologia BMD, pode se
tornar uma alternativa ainda mais viavel e ambientalmente amigavel para a producao de pecas
metalicas complexas.

Uma observacgdo adicional relevante deste estudo é a comparagdo entre o0s resultados
obtidos com a ferramenta comercial SimaPro e a ferramenta de cddigo aberto OpenLCA.
Ambas as ferramentas identificaram consistentemente as fases de impresséo 3D e sinterizacdo
como as de maior impacto ambiental, demonstrando que o uso de uma ferramenta livre, como
0 OpenLCA, pode fornecer resultados confiaveis e comparaveis aos de ferramentas
comerciais. Esta constatagdo é especialmente importante para pesquisadores e pequenas
empresas que podem nao ter acesso a softwares pagos. O OpenLCA, ao oferecer uma

plataforma acessivel e de cddigo aberto, democratiza a capacidade de conduzir a ACV,
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permitindo uma andlise ambiental robusta sem a necessidade de altos investimentos. A
escolha de uma ferramenta livre, portanto, ndo compromete a qualidade da analise e promove
a inclusdo de mais participantes na pratica de avaliagdo ambiental, incentivando a adocéo de

praticas sustentaveis em um espectro mais amplo de setores e regides.
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