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Resumo

A presente dissertacao tem como objetivo aplicar a metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida
ao mobiliario escolar, desenvolvendo indicadores que permitam quantificar e monitorizar a sua
sustentabilidade. Para a construcao do inventario foram recolhidos dados de processos reais,
com especial destaque para a etapa de corte de chapas metalicas, considerada critica no fabrico
do mobilidrio. Neste ambito, foram modelados e comparados dois cenarios de operacao, corte
com azoto e corte com ar comprimido, de modo a avaliar diferencas de desempenho ambiental
e energético. A quantificacdo dos fluxos de entrada e saida incluiu consumos de energia,
utilizacdo de gases, geracdao de residuos metalicos e emissdes atmosféricas, os quais foram
integrados em modelos no software OpenLCA. A analise demonstrou que o processo com azoto
apresenta menores emissGes e impactos ambientais, embora com custos mais elevados,
enguanto o corte com ar comprimido, apesar de mais econdmico, revelou impactos superiores
em diversas categorias, nomeadamente no consumo energético associado a compressao do ar
e na formacdo de particulas. Com base nestes resultados foram desenvolvidos e testados
indicadores de sustentabilidade, permitindo transformar dados complexos de inventdrio em
métricas objetivas e comparaveis. Estes indicadores possibilitam avaliar de forma integrada a
eficiéncia energética, a gestdo de recursos e a geracdo de impactos, constituindo um
instrumento essencial para apoiar decisOes estratégicas. A discussdo evidencia que a utilizacdao
sistematica de métricas de ciclo de vida permite alinhar competitividade industrial com
objetivos de sustentabilidade, reforcando o papel do setor do mobilidrio escolar na transicao
para modelos produtivos mais sustentaveis.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Sustentabilidade, Mobilidrio Escolar, Processos de

Corte, Indicadores de Sustentabilidade, Impactos Ambientais






Abstract

This dissertation aims to apply the Life Cycle Assessment methodology to school furniture,
developing indicators that enable the quantification and monitoring of its sustainability. For the
construction of the inventory, data were collected from real industrial processes, with particular
emphasis on the sheet metal cutting stage, considered critical in furniture manufacturing. In
this context, two operational scenarios were modelled and compared, cutting with nitrogen
and cutting with compressed air, in order to assess differences in environmental and energy
performance. The quantification of input and output flows included energy consumption, use
of gases, generation of metallic residues, and atmospheric emissions, which were integrated
into models in the OpenlLCA software. The analysis demonstrated that the process using
nitrogen presents lower emissions and environmental impacts, although with significantly
higher costs, while cutting with compressed air, despite being more economical, showed higher
impacts in several categories, namely energy consumption associated with air compression and
the formation of particulate matter. Based on these results, sustainability indicators were
developed and tested, allowing complex inventory data to be transformed into objective and
comparable metrics. These indicators make it possible to assess in an integrated way energy
efficiency, resource management, and impact generation, constituting an essential instrument
to support strategic decision-making. The discussion highlights that the systematic use of life
cycle-based metrics allows industrial competitiveness to be aligned with sustainability goals,
reinforcing the role of the school furniture sector in the transition towards more sustainable
production models.

KEYWORDS: Life Cycle Assessment, Sustainability, School Furniture, Cutting Processes,
Sustainability Indicators, Environmental Impacts
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1. Introducao

A alta competitividade do mercado atual, conjugada com a crescente preocupacdo global pela
sustentabilidade e pela seguranca no ambiente de trabalho, tem impulsionado a procura por
estratégias que otimizem sistemas de produgao.

Nesse contexto, o Lean Manufacturing tem-se destacado como uma abordagem eficaz na
otimizacdo de processos produtivos, do mesmo modo que oferece solucdes para reduzir
impactos ambientais e melhorar a seguranca no ambiente de trabalho, ciclos de vida dos
produtos, particularmente no contexto da economia circular, assume uma importancia vital,
dado que abrande todas as fases de producdo. Assim sendo, a combinacdo da filosofia Lean
Manufacturing e os conceitos de ciclo de vida associado ao contexto de economia circular
torna-se um paradigma essencial para eliminar desperdicios, melhorar a eficiéncia, promover a
inovacdo, reduzir custos, acompanhar as tendéncias de mercado e também uma melhor
utilizacdo das matérias-primas para cada uma das fases de cada processo produtivo,
contribuindo cada vez mais para um ambiente produtivo seguro e sustentavel.

No entanto, a combinagdo de integracao de prdticas Lean com aspetos de sustentabilidade no
ciclo de vida de produtos apresenta vantagens significativos, através da utilizagdo de métricas
de avaliacdo destes aspetos. Este estudo tem como objetivo explorar o modo de como estas
praticas podem ser adaptadas e aplicadas em sistemas de produ¢ao mobilidrio escolar, um
setor amplamente procurado e relevante no mercado atual.

1.1. Apresentacao do tema

Este estudo centra-se na analise do ciclo de vida do mobiliario escolar, com foco em modelos
especificos de cadeiras, explorando como conceitos de Lean Manufacturing, economia circular
e métricas de avaliagdo podem contribuir para a sustentabilidade.

O setor mobilidrio, particularmente associado a producdo de material inserido no contexto
escolar, enfrenta cada vez mais desafios na procura de solugdes de produgdo que conciliem
produtividade, responsabilidade ambiental e bem-estar dos trabalhadores. Este tipo de
produto, utilizado em varios contextos, desde escritérios a espacos publicos, ilustram um
exemplo de setor cuja producdo impacta ndo apenas o ambiente, mas também os processos
industriais e as condigdes de trabalho. Assim, emerge a necessidade de aplicar um conjunto de
praticas que reduzam os desperdicios associados a produ¢do em massa, promovam a eficiéncia
energética e a satisfacdo do cliente, garantam a seguranca das equipas de produgdo e que
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permitam a empresa destacar-se perante outras num setor que cada vez mais se encontra
competitivo (Debnath et al., 2023).

Neste enquadramento, a investigacdo foi realizada em colaboragdo com a empresa Nautilus,
S.A., fundada em 1996 e sediada em Gondomar, Portugal. A Nautilus é uma referéncia no setor
do mobiliario escolar e institucional, destacando-se pela sua aposta em inovacgao, ergonomia e
sustentabilidade nos processos produtivos. Com varias unidades fabris, a empresa tem vindo a
consolidar a sua presenga tanto no mercado nacional como internacional, fornecendo
mobilidrio para escolas, universidades, bibliotecas e outros espacos publicos. A escolha da
Nautilus como caso de estudo permitiu uma andlise pratica e aprofundada da aplicacdao de
principios de Lean Manufacturing e economia circular no fabrico de mobiliario escolares. O
contacto direto com os seus processos industriais possibilitou a identificacdo de oportunidades
de melhoria, contribuindo para uma abordagem mais eficiente, segura e sustentavel no setor.

Assim, este trabalho assume-se como um contributo significativo para a pratica industrial ao
propor uma abordagem integrada que analise e avalie o impacto das praticas Lean em sistemas
de producdo seguros e sustentaveis. O foco neste tipo de material permite uma abordagem
concreta e representativa dos desafios enfrentados pela industria do mobilidrio escolar em
geral.

1.2. Enquadramento do Estudo: O Mobiliario Escolar e a
Sustentabilidade

O setor do mobilidrio escolar desempenha um papel essencial no contexto educacional e
industrial, sendo responsavel pela produc¢do de bens que influenciam diretamente a experiéncia
e o bem-estar dos utilizadores. Este setor apresenta desafios especificos no que diz respeito a
sustentabilidade, uma vez que envolve a utilizacdo de recursos naturais, como madeira,
plasticos e metais, em grande escala, além de exigir processos de produ¢cdo com elevados
consumos energéticos, gera também impactos ambientais significativos, como a emissdo de
gases com efeito de estufa, a producdo de residuos industriais e a necessidade de uma gestado
eficiente dos recursos para minimizar desperdicios e reduzir a pegada ecoldgica. Esses fatores
tornam fundamental a adocdo de estratégias que mitiguem os impactos ambientais e
promovam praticas mais eficientes e sustentaveis (Saraiva et al., 2018). Por isso, torna-se
imperativo repensar as cadeias de produgdo e consumo, privilegiando a economia circular e a
gestdo responsavel dos recursos naturais. A natureza funcional e durdvel dos produtos é
essencial, mas a gestdo do ciclo de vida do mobilidario é frequentemente negligenciada e,
portanto, a forma como esses produtos sdo geridos ao longo de todo o seu ciclo de vida muitas
vezes ndo recebe a devida atencdo. Isso implica que aspetos como o design sustentavel, a
reutilizacdo de materiais, a reciclagem e o descarte responsdvel tendem a ser ignorados ou
subestimados, o que pode levar a impactos ambientais negativos e desperdicio de recursos.
(UNEP, 2011).

A perspetiva do ciclo de vida aplicada ao mobiliario escolar considera todas as fases do produto,
desde a concegdo e selecdao de matérias-primas até a producao, distribui¢do, uso, manutengao
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e, finalmente, a reciclagem. Neste sentido, a transicdo de uma economia linear para uma
economia circular surge como uma necessidade urgente para minimizar os impactos ambientais
e prolongar a vida util dos produtos. (Zach & Vyletal, 2014) (Prieto-Sandoval, Jaca, & Ormazabal,
2018).

Estes principios estdo alinhados com os objetivos globais de desenvolvimento sustentavel,
permitindo que as empresas do setor mobilidrio possam responder as exigéncias dos
consumidores e regulamentacbes ambientais cada vez mais rigorosas. Contudo, a
implementacdo de praticas circulares apresenta desafios significativos, especialmente para
pequenas e médias empresas (PMEs). Embora o Lean Manufacturing seja amplamente
reconhecido pelo seu impacto positivo em sistemas de producao, a sua aplicacdao integrada com
sustentabilidade e a eficiéncia ambiental enfrenta barreiras técnicas e organizacionais. Entre os
principais desafios estdo:

e Integracdo de Meétricas de Sustentabilidade: embora o Lean tenha como foco a
eliminagdo de desperdicios, muitas vezes ha dificuldade em traduzir essas melhorias
em termos de sustentabilidade ambiental, como a redugdo de emissdes de carbono ou
a eficiéncia energética.

e Andlise do Ciclo de Vida: implementar uma ACV abrangente requer a coleta e
interpretacdo de dados complexos sobre os impactos ambientais em todas as fases do
ciclo produtivo, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte do produto.

e Cultura Organizacional: A implementacdo de um modelo que combina Lean, seguranca
e sustentabilidade exige mudancas culturais e comportamentais nas equipas
envolvidas, o que nem sempre é facil de alcancar.

1.3. Objetivos do estudo

Constituem principais objetivos deste estudo:

e Desenvolver métricas para avaliar a influéncia de praticas Lean no ciclo de vida de
produtos inseridos no setor mobilidrio, considerando aspetos de sustentabilidade e
seguranca ocupacional. Para atingir este objetivo, serdo definidos indicadores de
desempenho que permitam quantificar os ganhos obtidos em termos de eficiéncia
produtiva, reducdo de desperdicios e melhoria das condicGes de trabalho. As métricas
desenvolvidas irdo abranger todas as fases do ciclo de vida dos produtos, desde a
obtencdo de matérias-primas até ao descarte final.

e Identificar os principais pontos de desperdicio no processo de produ¢do e propor
solugcBes Lean que os mitiguem. Serdo aplicadas ferramentas como o Mapeamento do
Fluxo de Valor (VSM) e o Kaizen, com o objetivo de analisar o fluxo produtivo e eliminar
atividades que ndo agregam valor ao produto final. Desta forma, sera possivel propor
solugBes praticas para otimizar os processos e reduzir custos operacionais.
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e Avaliar os impactos ambientais do ciclo produtivo por meio de uma abordagem de
Avaliacdo do Ciclo de Vida, focando na eficiéncia energética e na reducdo de emissdes
de gases poluentes. A ACV sera utilizada como ferramenta para identificar os pontos
criticos do ciclo de vida, permitindo avaliar os impactos ambientais associados a
producdo e propor melhorias que tornem o processo mais sustentdvel.

e Propor um modelo replicavel que integre os dois pilares: produtividade e
sustentabilidade. O modelo desenvolvido servira como referéncia para outras
empresas do setor, fornecendo diretrizes claras para a implementagdo de praticas Lean
e circulares. A integracao destes pilares ira garantir ndo apenas o aumento da eficiéncia
produtiva, mas também a melhoria das condicdes de trabalho e a reducao dos impactos
ambientais

1.4. Importancia do estudo

Este estudo pretende fornecer um contributo significativo para o setor do mobilidrio escolar,
ajudando as empresas a compreender as vantagens e desafios da implementacdo de praticas
sustentaveis e eficientes. Ao analisar o ciclo de vida do mobilidrio escolar, este trabalho
pretende servir de base para o desenvolvimento de politicas e estratégias que promovam a
transicdo para uma economia circular, garantindo a competitividade e sustentabilidade das
empresas no mercado global.

Do ponto de vista pratico, fornece as industrias um modelo operacional capaz de:
e Melhorar a eficiéncia de producao, reduzindo custos e aumentando a competitividade.
e Minimizar os impactos ambientais.

e Garantir condi¢ées de trabalho mais seguras, contribuindo para o bem-estar dos
trabalhadores e para o cumprimento de normas regulatdrias.

No contexto especifico do setor do mobilidrio escolar, o estudo é particularmente relevante
devido a ampla diversidade de produtos, os quais apresentam desafios em termos de
reciclagem e impacto ambiental. Além disso, a seguranca no ambiente de trabalho ganha ainda
mais destaque nos sistemas de producado, que frequentemente envolvem equipamentos de alta
temperatura e pressdo.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos principais, conforme a descri¢cdo seguinte:

e Introducdo: este capitulo tem como principal objetivo apresentar o contexto e a
importancia do tema abordado. Sao identificados os principais desafios enfrentados no
setor estudado, com especial foco nas questes da sustentabilidade no ciclo de vida
dos produtos. Adicionalmente, é feita a exposicdo dos objetivos gerais e especificos do
estudo, bem como a justificacdo da sua importancia no cendrio atual, onde o equilibrio
entre produtividade, inovagdo e responsabilidade ambiental se torna cada vez mais
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urgente. Por fim, é apresentada a estrutura do trabalho, de forma a guiar o leitor sobre
os temas a serem discutidos ao longo dos capitulos.

Revisdo de Literatura: neste capitulo, sdo explorados os conceitos tedricos
fundamentais que sustentam o desenvolvimento do trabalho. S3o abordados os
principios do Lean Manufacturing e as suas aplicacdes na otimizacdo de processos
produtivos, com destaque para a eliminacao de desperdicios e a melhoria da eficiéncia
operacional. Em seguida, é apresentada a Avaliagao do Ciclo de Vida como ferramenta
essencial para quantificar os impactos ambientais ao longo das diversas fases de um
produto, desde a extracdo de matérias-primas até ao descarte final. Por fim, é discutida
a importancia da sustentabilidade como pilar fundamentais para a transformacao de
sistemas produtivos em modelos mais responsdveis e resilientes. Esta andlise
bibliografica permite construir uma base sélida de conhecimento e fundamentar as
abordagens adotadas no estudo.

Metodologia: Este capitulo detalha o método de pesquisa utilizado, incluindo uma
descricdo aprofundada das etapas envolvidas na realizacdo do estudo. Inicialmente, é
apresentado o estudo de caso especifico sobre a producdo de mobilidrio escolar
incluindo a caracterizacdo do processo produtivo, as matérias-primas utilizadas e os
principais desafios encontrados. Posteriormente, sdo descritas as ferramentas
analiticas aplicadas, como o Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM), 5S e Andlise do Ciclo
de Vida, que servem para identificar ineficiéncias, propor melhorias e avaliar os
impactos decorrentes da implementacdo de praticas sustentdveis e Lean
Manufacturing. A selecdo da amostra, os métodos de recolha de dados (como
questionarios, entrevistas ou medicdes no local) e a estratégia de analise sdo
igualmente apresentados, garantindo o rigor e a validade dos resultados obtidos.

Resultados e Discussdo: neste capitulo, sdo apresentados e analisados os principais
resultados obtidos a partir da aplicagdo das ferramentas Lean e da abordagem
sustentavel. Os resultados sdo discutidos em termos de eficiéncia operacional,
destacando-se os ganhos obtidos na reducdo de desperdicios, otimizacdo de processos
e aumento da produtividade. Além disso, é avaliado o impacto das melhorias
introduzidas na sustentabilidade ambiental, com especial atencdo a reducdo de
residuos, consumo de energia e emissGes de carbono ao longo do ciclo de vida. A
analise comparativa entre o cenario inicial e o final permite evidenciar os beneficios
tangiveis e intangiveis da aplicacdo integrada das abordagens Lean e sustentaveis.

Conclusdo: O ultimo capitulo sintetiza as principais descobertas do estudo, destacando
os resultados mais relevantes e as suas contribuicdes para o setor estudado, entre
outros. S3o apresentadas as conclusdes em relagdo ao impacto da aplicagao do Lean
Manufacturing e da Avaliagdo do Ciclo de Vida na eficiéncia, sustentabilidade e do
processo produtivo. Além disso, sdo discutidas as limitagdes encontradas durante o
estudo, como restricdes de tempo, acesso a dados ou limitagdes técnicas. Por fim, sdo
sugeridas dire¢Ges para futuras pesquisas, com énfase na possibilidade de replicacdo
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do estudo para outros setores e na exploracdo de tecnologias emergentes que possam
intensificar os ganhos obtidos em termos de eficiéncia e sustentabilidade.

Com esta estrutura detalhada, o trabalho visa proporcionar uma visdo abrangente e
multidimensional sobre a transformacdo de sistemas de producdo tradicionais em modelos
mais eficientes, sustentaveis e seguros. A analise apresentada foca em atender as exigéncias
contemporaneas de produtividade, competitividade e responsabilidade ambiental,
promovendo praticas como o Lean Manufacturing e a economia circular. Ao integrar esses
conceitos, busca-se reduzir desperdicios, otimizar recursos e minimizar os impactos ambientais,
ao mesmo tempo em que se aumenta o valor agregado dos processos produtivos. Assim, o
trabalho oferece as empresas ferramentas praticas e estratégicas para enfrentar os desafios
globais, promovendo um equilibrio entre inovacao, eficiéncia e sustentabilidade, essenciais
para um futuro resiliente e competitivo.



2. Revisao Bibliografica

No segundo capitulo, sera apresentada a revisdo da literatura relacionada a filosofia do Lean
Manufacturing, com énfase nas ferramentas diretamente associadas a realizacdo deste
trabalho. Nesse contexto, serd exposta a metodologia adotada ao longo desta dissertacdo, a
qual serve como diretriz para o cumprimento dos objetivos estabelecido.

2.1. Principios do Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing é uma filosofia de gestdo operacional amplamente reconhecida por ter
objetivo principal a elimina¢do de desperdicios em processos produtivos, promovendo a criagao
de valor para o cliente com o uso eficiente de recursos. Durante o periodo de reconstrucdo do
Japdo pés-Segunda Guerra Mundial, surgiu o Sistema Toyota de Produgdo (Toyota Production
System - TPS), desenvolvido pelo engenheiro Taiichi Ohno, que estabeleceu as bases para o
conceito de Lean Manufacturing (Vaz et al., 2023). Esta abordagem emergiu da necessidade de
aumentar a competitividade e reduzir os desperdicios em um ambiente de recursos escassos.

A filosofia Lean caracteriza-se por seu foco na identificacdo e eliminacdo de desperdicios
através da melhoria continua. (Sundar et al., 2014). Através desta abordagem, é possivel
alcangar a maximiza¢do da produgdao, o aumento da eficiéncia e a diminuicdo de custos,
proporcionando vantagens competitivas as empresas de producdo em relacdo aos seus
concorrentes (Shah & Ward, 2003). A implementag¢do do Lean tem como objetivo final a criagdo
de valor para o cliente, garantindo processos mais ageis e eficazes.

Definicdo dos Principios Fundamentais:

Womack e Jones (1996) destacam que o Lean Manufacturing estd estruturado em cinco
principios basicos:

e Definigao de Valor: o valor é sempre determinado a partir da perspetiva do cliente.
Esta etapa inicial exige que as organizacbes compreendam profundamente as
necessidades do cliente para que possam identificar quais atividades agregam valor e
eliminar as que ndo o fazem (Costa et al., 2018). Este foco torna-se ainda mais relevante
em cenarios competitivos, onde a entrega de valor de forma &gil e eficaz é um
diferencial (Ballestero-Alvarez, 2012).

e Mapeamento do Fluxo de Valor: esta etapa visa identificar todas as etapas necessdrias
para levar um produto ou servigo ao cliente final, desde a concec¢do até a entrega. O
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mapeamento do fluxo de valor (Value Stream Mapping - VSM) permite a identificacdo
de gargalos e atividades que ndo agregam valor, como tempos de espera e stocks
excessivos (Roriz et al., 2017)

e Fluxo Continuo: fluxo de produgdo continuo e bem estruturado é essencial para evitar
paragens desnecessarias e melhorar a eficiéncia. O conceito de fluxo continuo esta
diretamente relacionado a reducao de lead time e a eliminacdo de interrupgdes entre
as etapas de producao (Silva, 2019).

e Produgdo Puxada: neste principio, a producdo é guiada pela procura real do cliente,
evitando a produgdo excessiva que resulta em stocks desnecessarios. A aplicagdo do
sistema Just-in-Time (JIT) é uma ferramenta comum para implementar este principio
(Roriz et al., 2017).

e Busca pela Perfeigao: A melhoria continua é um dos pilares do Lean Manufacturing.
Através da abordagem Kaizen, as empresas promovem a identificacdo de
oportunidades de melhoria e a participacdo ativa dos colaboradores em todas as etapas
do processo produtivo (Sivarajan & Padmanabhan, 2014).

Além destes principios, o Lean enfatiza a importancia da padronizacdo de processos, da
capacitacao das equipas e da utilizacdo de ferramentas especificas, como o 55, o mapeamento
de fluxo de valor (VSM) e o Just-in-Time (JIT). Esta abordagem visa ndo apenas melhorar os
resultados operacionais, mas também criar uma cultura organizacional destacada para a
procura incessante pela exceléncia.

A implementagdo bem-sucedida dos principios do Lean Manufacturing pode gerar beneficios
significativos, como reducgdo de custos, aumento da qualidade e flexibilidade, e maior satisfacdo
do cliente. Contudo, a aplicagdo eficaz destes principios requer um forte compromisso da
lideranca e a colaboragdo ativa de todos os niveis da organizagao.

2.1.1. Os sete principais desperdicios Lean

Este tipo de filosofia tem vindo cada vez mais a sofrer alteragdes com vista a sua evolugdo e
caracteriza-se por ter como principal objetivo identificar e eliminar os desperdicios através da
melhoria continua. Deste modo é possivel haver a maximiza¢do da producdo, aumento da
eficiéncia e diminui¢do dos custos, de modo a estas empresas de produg¢do adquiram vantagem
competitiva perante os seus rivais (Shah & Ward, 2003).

Os desperdicios no contexto do Lean Manufacturing sdo definidos como todas as atividades que
consomem recursos, tempo ou espago, mas nao agregam valor ao produto final. Estes
desperdicios, apresentados na Tabela 1, foram identificados e classificados no Sistema Toyota
de Producdo (TPS) e servem como base para a aplicacdo da filosofia Lean, visando maximizar a
eficiéncia e reduzir custos. A eliminacdo dos desperdicios é, portanto, um dos pilares
fundamentais para alcancar uma producao eficiente:
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Tipo de desperdicio

Definicao

Transporte

Produzir mais do que o necessario ou antes
da procura real do cliente € um dos maiores
desperdicios no Lean Manufacturing. A
superproducdo gera stocks desnecessarios,
maior consumo de recursos e espago de
armazenamento, além de aumentar os riscos
de obsolescéncia do produto. A abordagem
Just-in-Time (JIT) é amplamente utilizada
para evitar este desperdicio, sincronizando a
produgdo com a procura.

Produgdo excessiva

Produzir mais do que o necessario ou antes
da procura real do cliente é um dos maiores
desperdicios no Lean Manufacturing. A
superproducdo gera stocks desnecessarios,
maior consumo de recursos e espaco de
armazenamento, além de aumentar os riscos
de obsolescéncia do produto. A abordagem
Just-in-Time (JIT) é amplamente utilizada
para evitar este desperdicio, sincronizando a
produgdo com a procura.

Movimento desnecessario de pessoal

Este desperdicio ocorre quando ha
movimentos adicionais de operarios ou
equipamentos que nao contribuem para a
criacdo de valor. Movimentos repetitivos ou
inadequados podem resultar em fadiga,
aumento do tempo de ciclo e menor
produtividade. Ferramentas como o 5S e a
analise ergondmica sao fundamentais para
identificar e eliminar esses movimentos.

Tempo de espera

Processos que utilizam mais recursos do que
0 necessario ou que ndo sdo eficientes
resultam em desperdicio. Isso inclui etapas
desnecessarias, inspecfes excessivas e uso
inadequado de tecnologia. O Mapeamento
do Fluxo de Valor (VSM) é uma ferramenta
essencial para identificar  processos
redundantes e propor melhorias.

Processos inapropriados

Processos que utilizam mais recursos do que
0 necessario ou que ndo sdo eficientes
resultam em desperdicio. Isso inclui etapas
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desnecessarias, inspecbes excessivas e uso
inadequado de tecnologia. O Mapeamento
do Fluxo de Valor (VSM) é uma ferramenta
essencial para identificar  processos
redundantes e propor melhorias.

Stocks excessivos de matérias-primas,
produtos semiacabados ou acabados
resultam em altos custos de
armazenamento, uso ineficiente de espaco e
risco de obsolescéncia. Equipamentos

Inventarios/equipamentos desnecessarios ociosos ou desnecessarios também sdo
considerados desperdicios. A filosofia Lean
busca reduzir  stocks através da
implementacdo de sistemas Just-in-Time e de
técnicas como o SMED (reduc¢do de tempos
de setup).

Produtos com defeitos ou fora das
especificagdes resultam em retrabalho,
desperdicio de materiais e insatisfacdo do
cliente. A melhoria continua, aliada ao uso de
ferramentas de qualidade, como o Kaizen, é
essencial para minimizar os defeitos e
garantir a entrega de produtos de alta
qualidade.

Defeitos

Tabela 1 - Definig¢do dos desperdicios

Associado a este tipo de filosofia estdo diversas ferramentas capazes de auxiliar na otimizagdo
dos processos, tais como os 55, o SMED, VSM e o TPM, entre outro tipo de ferramentas
(Belekoukias et al., 2014).

2.1.2. Ferramenta para Eliminar os Desperdicios

55

A metodologia 5S, surgiu no inicio da década de 1950 como parte do Sistema Toyota de
Producdo (TPS) e por mio de Takashi Osada. (Sorooshian et al., 2012). E uma ferramenta de
organizagao e gestao do ambiente de trabalho amplamente reconhecida pela sua eficacia em
melhorar a eficiéncia, a produtividade e a seguranga nos processos industriais. Trata-se de um
conjunto de praticas baseadas em cinco principios japoneses que, em conjunto, quando
aplicadas em um contexto favoravel possibilitam atingir um ambiente organizado, limpo e
eficiente, sendo a base para aimplementacao de outras praticas Lean e para o desenvolvimento
de uma cultura de melhoria continua.

10
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Os 5S tém como objetivo ndo apenas criar um espaco de trabalho mais organizado, mas

também estabelecer uma cultura empresarial centrada na melhoria continua e na
sustentabilidade. Estes principios sdo frequentemente adaptados para atender as necessidades
especificas de diferentes setores industriais, sendo reconhecidos pela sua flexibilidade e
capacidade de promover mudancas organizacionais profundas e sustentaveis.

SIMPLIFICAR

Distinguir claramente
tens necessarnos de
desnecessanos e
eliminar os Gltimos

ORGANIZAR

Manter os itens
necessanos no lugar

cotrelo para permitir
um alcance facil
e imediato

SUSTENTAR

Manter o local de
trabalho limpo e
arrumado

‘orgamzalfe “limpar*
se fornam habituais

PADRONIZAR LIMPAR

Figura 1- Metodologia 5S (Agrahari et al., 2015)

Os 5 Principios dos 55 (A Common Sense Approach with the 55 Tool, n.d.)

Seiri (Utilizagdo): O primeiro principio refere-se a triagem e separacdo de materiais,
ferramentas e equipamentos. O objetivo é eliminar tudo aquilo que ndo é essencial
para o trabalho, mantendo apenas os itens necessdrios e em bom estado de
conservacdo. Essa etapa é fundamental para reduzir o desperdicio de espaco e
recursos, facilitando o acesso aos itens realmente Uteis. Além disso, a pratica do Seiri
contribui para um ambiente mais seguro, ao remover objetos desnecessarios que
possam obstruir dreas de circulagdo ou representar riscos para os trabalhadores. Por
exemplo, ferramentas obsoletas ou pecgas inutilizadas devem ser descartados ou
alocados em dreas especificas para reciclagem ou reutilizagao.

Seiton (Organizagdo): apds a triagem, os itens restantes devem ser organizados de
forma légica e funcional. O Seiton enfatiza a importancia de definir um local especifico
para cada item e garantir que esses itens sejam armazenados de forma visivel e
acessivel. Técnicas como o uso de etiquetas, marca¢ées no chdo e quadros de
ferramentas sdo amplamente utilizadas para facilitar a localizagdo e o retorno de
materiais ao seu local apropriado. Este principio ndo s6 economiza tempo, mas também
reduz o stress dos trabalhadores, ao minimizar esfor¢os desnecessarios para encontrar
ferramentas ou materiais.

Seiso (Limpeza): Este principio vai além da limpeza superficial. O Seiso promove a
criagdo de uma cultura em que a limpeza é uma atividade continua e integrada aos
processos diarios. Isso inclui ndo apenas a remocdo de sujidade e residuos, mas

11
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também a identificacdo e eliminacdo das causas subjacentes da sujidade, como fugas
ou processos mal geridos. Um ambiente limpo melhora a seguranca, reduz defeitos nos
produtos e aumenta a moral dos trabalhadores. Além disso, a pratica regular da limpeza
permite identificar falhas em equipamentos ou no espaco de trabalho, promovendo a
manutengdo preventiva.

Seiketsu (Padronizagdo): A padronizagdo é a chave para garantir a consisténcia e a
sustentabilidade das prdticas anteriores. O Seiketsu visa estabelecer normas e
procedimentos claros que permitam a manutencao da organizacao, limpeza e eficiéncia
a longo prazo. Isso inclui a criacdo de checklists, a realizacdo de treinamentos regulares
e o uso de ferramentas visuais que lembrem os colaboradores de suas
responsabilidades. A padronizacdao também facilita auditorias e avaliacGes periddicas,
garantindo que os objetivos de organizacdo e eficiéncia sejam continuamente
alcancados.

Shitsuke (Disciplina): O ultimo principio, Shitsuke, refere-se a manutencao dos habitos
criados pelas etapas anteriores e a promog¢ao de uma cultura organizacional focada na
autodisciplina e na melhoria continua. Este é o passo mais desafiador, pois exige o
comprometimento de todos os colaboradores, desde a gestdo até os operadores. A
disciplina é cultivada através de formacdo continua, de auditorias regulares e reforco
positivo, garantindo que as praticas dos 5S se tornem parte integrante do dia a dia da
organizacao. Além disso, o Shitsuke é essencial para sustentar os ganhos obtidos e para
criar um ambiente de trabalho mais seguro, produtivo e agradavel.

Os 5S oferecem uma série de beneficios para as organizagGes, indo além da simples organizagao

do espaco de trabalho. A sua implementacdo possibilita atingir melhorias significativas na

eficiéncia operacional, redu¢do de desperdicios, aumento da seguranca e fortalecimento da

cultura organizacional. Ndo é apenas uma ferramenta de organizagdao, mas também uma

filosofia de trabalho que promove a eficiéncia, a sustentabilidade e a seguranca. A sua

aplicabilidade transcende o setor industrial, sendo uma pratica valiosa para qualquer

organizagao que procure melhorar seus processos e criar um ambiente de trabalho mais

produtivo e harmonioso.

A organiza¢do do ambiente de trabalho promovida pelos 5S reduz o tempo gasto na procura de

ferramentas e materiais, enquanto a limpeza continua melhora a segurancga e a qualidade dos

produtos. A padronizacdo facilita a identificacdo de problemas e a introducdo de melhorias,

enquanto a disciplina assegura que os resultados alcangados sejam mantidos a longo prazo.

Titulo Resumo Autor

Study and Este estudo apresenta a aplicacdo da metodologia 5S

Implementation em um grande armazém da industria de moveis,

of ‘55’ localizado em Maharashtra, india. O objetivo (Wani &

Methodology in  principal foi melhorar a produtividade e eficiéncia no Shinde, 2021)

the Furniture armazém, reduzindo desperdicios, organizando o
Industry ambiente de trabalho e implementando padrées

12



Revisdo Bibliografica

Warehouse for  visuais e operacionais. A necessidade surgiu devido a
Productivity falta de organizagdo do espago fisico, atrasos no
Improvement processamento de materiais e baixa eficiéncia

operacional. A implementacdo do 5S trouxe
resultados significativos como os atrasos no
mapeamento e armazenamento de materiais foram
reduzidos, o que permitiu um aumento substancial no
armazenamento realizado no mesmo dia. A
quantidade de produtos inspecionados diariamente
cresceu de 642 para 2195 em apenas quatro meses,
enquanto a producgdo de itens reparados passou de
235 para 399 unidades em trés meses. Além disso, a
criagdo de areas designadas e a aplicagao do Red Tag
contribuiram para a eliminagdo de materiais
desnecessarios, otimizando o processo e melhorando
a eficiéncia geral.

Este estudo foi realizado no setor de maquinagem de
uma empresa metalirgica com o objetivo de
implementar a metodologia 55 para melhorar o
ambiente de trabalho, seguranca e produtividade.

Implementation ,; io|mente foi efetuada uma andlise ao processo
Metl?ijtsalogy produtivo, posteriormente foram registados os (Costa et al.,
Ina principais problemas detetados e elaborado um 2018)
Metalworking plano de trabalho com vista a eliminar os problemas
Company inicialmente encontrado. Este caso de estudo
promoveu um local de trabalho mais seguro, um
aumento da produtividade e uma reducdo do
desperdicio, assim como um melhor ambiente de
trabalho.
Este estudo foi realizado numa fabrica de autocarros
em Vila Nova de Gaia, Portugal, com o objetivo de
otimizar a logistica interna, concentrando-se nos
Improving processos de recegdo, armazenamento e
Internal Logistics abastecimento das linhas de montagem. O baixo nivel
of a Bus de automacgdo neste setor, aliado a necessidade de (Mourato et al.,
Manufacturing manter um fluxo continuo de produgdo, exigiu a 2020)
Using the Lean adogdo de solugbes. Através da implementagdo de
Techniques varias ferramentas Lean como os 5S, Kanban, PDCA,

entre outras possibilitaram a obtengdo de resultados
como por exemplo a redugdo do espago ocupado por
materiais ndo utilizados em 6,8% (4,32 m?). A
implementacdo deste sistema permite um maior

13
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controlo visual e uma melhor organizacdo dos
materiais, garantindo também um controlo mais
rigoroso sobre materiais sensiveis, como colas e
tubos, o que elimina desperdicios e faltas. Além disso,
a gestdo passa a ser mais eficiente e automatizada
através da utilizacdo de uma base de dados digital.
Com isso, obtém-se uma maior eficiéncia e
produtividade na logistica interna, bem como uma
melhor organizagdo do espaco, tanto na linha de
montagem como no armazém. Os beneficios
refletem-se ainda na reducdao de desperdicios de
tempo, movimentos e materiais, contribuindo para a
melhoria das condi¢Ges de trabalho e para uma maior
satisfacdo dos operadores.

Tabela 2 - Casos de estudo

2.2. Avaliacao do Ciclo de Vida

Nas ultimas décadas, o mercado mundial tem oferecido um leque muito vasto de produtos,
tanto a nivel de variedade como de qualidade (Silva, 2009). A consciencializagdo do impacto
ambiental do associado ao processo produtivo de uma empresa impulsionou a necessidade de
desenvolver ferramentas capazes de proteger e reduzir os efeitos ambientais provocados pelos
mesmos, assim sendo uma das ferramentas criadas de modo a reduzir estes mesmos efeitos foi
a “Avalia¢do do Ciclo de Vida”. Esta ferramenta é uma metodologia sistematica que tem como
objetivo quantificar e avaliar os impactos ambientais associados a todas as etapas do ciclo de
vida de um produto. Esta abordagem abrange desde a extragdo de matérias-primas, passando
pela produgdo, transporte, uso e, finalmente, pela eliminagdo ou reciclagem (Curran, 2013).

A ACV engloba todas as fases do ciclo de vida de um produto ou servigo: a extragdo de matérias
primas do ambiente (solo, dgua e ar), a producdo de materiais e produtos finais, o uso do
produto e, finalmente, o fim de vida, que pode incluir reutilizagao, reciclagem ou disposi¢ao
final. Adicionalmente, os transportes entre estas fases também sdo contabilizados, permitindo
uma andlise abrangente de todas as atividades envolvidas no ciclo de vida. Esta metodologia
torna possivel identificar e quantificar os impactos acumulativos gerados ao longo de todas as
etapas, frequentemente incluindo aqueles que escapam a analises ambientais tradicionais,
como as emissdes associadas a extragcdo de recursos ou aos sistemas de transporte utilizados
(Guinée et al., 2001; U.S. Environmental Protection Agency, 2006).
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Figura 2 - Etapas do Ciclo de Vida (MetalsHub, n.d.)

Partindo do pressuposto de que todas as fases do ciclo de vida de um produto geram impactos
ambientais, a ACV aplica o conceito de ciclo de vida de forma quantitativa, integrando as
atividades associadas a processos e produtos. Em cada etapa, sdo monitorizadas as entradas
(inputs) — como recursos, matérias-primas, energia e combustiveis — e as saidas (outputs), que
incluem emissdes para o ar, solo e dgua, bem como residuos e produtos. A partir destes dados,
é possivel avaliar os impactos nos recursos naturais, nos ecossistemas e na saude humana.

Existem diferentes abordagens de ACV adaptadas as necessidades especificas de cada estudo.

Entre elas: (Wulf et al., 2024)

e cradle to grave (do berco ao tumulo) avalia todas as etapas do ciclo de vida, desde a
extragdo de recursos até a disposi¢ao final do produto.

e cradle to gate (do ber¢o ao portdo) concentra-se apenas nas fases anteriores a saida
do produto da fabrica, sendo uteis quando os dados sobre o uso e o descarte sdo
indisponiveis ou irrelevantes.

e gate to gate (do portdo ao portdo) restringe-se aos processos internos de uma
organizagao, excluindo tanto os processos antes, aqueles que ocorrem antes de os

a organizagdo, e depois, que se referem como
processos que acontecem apds os produtos sairem da organizagao.

materiais ou recursos chegarem

e gate to grave tem por base todos os processos de distribuicdo, uso e disposicdo final
do produto

Estas variantes permitem adaptar a ACV a diferentes contextos, garantindo maior flexibilidade
nos estudos.

A ACV evoluiu significativamente ao longo do tempo, adaptando-se as exigéncias crescentes de
setores industriais e regulamentares. Esta dinamica reflete-se na sua aplicacdo em diversas
areas, incluindo a industria do mobilidrio, onde pode contribuir para o design de produtos mais
sustentaveis, a otimizacdo de recursos e a reducdo de impactos ambientais. As abordagens de
ciclo de vida continuam a expandir-se, integrando-se em iniciativas de economia circular e em
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normas ambientais, como as ISO 14040 e I1SO 14044, que fornecem diretrizes para garantir rigor
e credibilidade nas analises realizadas.

Assim, a Avaliacdo do Ciclo de Vida ndo s6 fornece uma base quantitativa para avaliar os
impactos ambientais, mas também orienta decisOes estratégicas que promovam a
sustentabilidade e a responsabilidade ambiental em sistemas produtivos.

2.2.1. Aplicagdo da Andlise do Ciclo de Vida no Setor do Mobiliario

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é regida pelas normas internacionais ISO 14040 e ISO 14044, que
fornecem diretrizes rigorosas para sua aplicacao, assegurando consisténcia e credibilidade nos
resultados obtidos. A norma ISO 14040 estabelece os principios e a estrutura da ACV, enquanto
a ISO 14044 especifica requisitos detalhados e orientacGes metodoldgicas. Essas normas
organizam a ACV em quatro etapas principais: definicdo do objetivo e do ambito, andlise de
inventdrio, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos resultados (International Organization for
Standardization [ISO], 2006). Estas fases permitem uma abordagem sistematica para identificar,
quantificar e avaliar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos (Sousa,
2010).

No setor de mobilidrio escolar, a aplicacdo da ACV é crucial para identificar os pontos criticos
do ciclo produtivo, onde os maiores impactos ambientais sdo observados. Esta ferramenta
fornece informacgBes essenciais para a tomada de decisGes estratégicas, permitindo otimizar
processos, reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia. Por exemplo, a escolha de matérias
primas de baixo impacto ambiental, como madeira certificada pelo FSC, a integracdo de fontes
de energia renovaveis durante a producdo e a implementacdo de sistemas de reciclagem sdo
acOes que podem ser guiadas pelos resultados da ACV (Sousa, 2010; Leitdo, 2015).

No contexto da economia circular, a ACV torna-se ainda mais relevante, pois contribui para a
avaliagdo de alternativas que prolonguem a vida util dos produtos e minimizem a extracdo de
recursos naturais. Isso inclui estratégias como a reproducao, a reutilizagdo de componentes e
o design modular, que facilitam a reparacdo e a reciclagem. As métricas mais comuns para
avaliar a ACV incluem indicadores como pegada de carbono, consumo energético, uso de dgua
e taxa de reciclagem, que permitem monitorizar e controlar os impactos ambientais ao longo
do ciclo de vida. (International Organization for Standardization [ISO], 2006).

Aintegracdo da ACV com praticas Lean e os principios da economia circular cria uma abordagem
para a otimizagdo dos processos produtivos, resultando em redu¢ées de custos e impactos
ambientais. Por exemplo, a ACV pode ajudar a identificar oportunidades para eliminar
desperdicios nas operacGes, enquanto orienta a escolha de materiais e tecnologias mais
sustentaveis. No setor do mobilidrio escolar, onde a durabilidade e a funcionalidade sdo
prioridades, a ACV emerge como uma ferramenta indispensavel para guiar a transicdo para
modelos de produgdo mais sustentadveis, alinhados com as crescentes exigéncias de
consumidores e reguladores. Estas praticas ndo s6 melhoram a competitividade das empresas,
mas também reforcam seu compromisso com a sustentabilidade e a inovacdo (Leitdo, 2015;
Abrantes, 2021).
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2.2.2. Evolugao da ferramenta ACV

A Avaliacdo do Ciclo de Vida teve as suas origens como uma abordagem focada inicialmente no
consumo energético e na eficiéncia na utilizacdo de matérias-primas. Esta ferramenta foi
concebida na década de 1960, nos Estados Unidos, com o objetivo de enfrentar desafios
relacionados com a gestdo de recursos e as emissdes ambientais. A primeira aplicagdo pratica
reconhecida deste conceito foi através da Analise de Perfil Ambiental e de Recursos (REPA -
Resource and Environmental Profile Analysis), que consistia na quantificacdo do uso de recursos
naturais e na avaliacdo de emissdes geradas durante os processos produtivos (Filimonau, 2015).

Estas analises, levadas a cabo pelo Midwest Research Institute (MRI) e financiadas por empresas
privadas como a Coca-Cola e a Mobil Corporation, serviram como um marco inicial para a
aplicagdo da metodologia. Em 1965, a Coca-Cola solicitou ao MRI um estudo comparativo entre
diferentes tipos de embalagens de refrigerantes, com o intuito de identificar qual apresentava
menor impacto ambiental em termos de consumo de recursos e emissdes geradas. Este tipo de
analise tornou-se uma pratica comum em varios setores industriais, particularmente durante a
crise petrolifera dos anos 1970, que intensificou a preocupacdo global com a gestdo eficiente
dos recursos naturais (Curran, 1996; Curran, 2006).

Durante os anos 1980, o interesse pela avaliacdo de ciclo de vida sofreu uma diminuicdo devido
a estabilizacdo dos precos do petréleo. Contudo, a crescente preocupacdo global com as
emissOes de gases com efeito de estufa e a degradacdo ambiental resultaram numa nova fase
de desenvolvimento da metodologia. Estudos mais avangados comegaram a integrar novos
fatores, como as emissOes para a atmosfera, efluentes liquidos e residuos sélidos, promovendo
uma abordagem mais abrangente e detalhada.

Um dos marcos importantes nesta evolugdo ocorreu em 1984, com a realizagdo de um estudo
pelos Laboratdrios Federais Suicos de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (EMPA) a pedido do
Ministério do Meio Ambiente da Suica. Este trabalho, que avaliava o impacto ambiental de
diferentes materiais de embalagem, gerou grande interesse na comunidade cientifica e foi
transformado num banco de dados publico, contribuindo para a disseminacdo da metodologia.

Nos anos 1990, tornou-se evidente a necessidade de padronizar as praticas de Avaliagao do
Ciclo de Vida. A diversidade de métodos e resultados gerava inconsisténcias e comprometia a
credibilidade das andlises. Para responder a este desafio, a Society of Environmental Toxicology
and Chemistry (SETAC) organizou workshops nos Estados Unidos e na Europa com o objetivo
de criar diretrizes técnicas uniformes. Estas diretrizes formaram a base para a cria¢do da
primeira série de normas da ISO 14040, publicada em 1997. Posteriormente, estas normas
foram revistas em 2006, resultando nas normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, que
estabeleceram os principios, os requisitos e as orientacdes para a realiza¢do de estudos de ACV
(Filimonau, 2015).

Mais recentemente, a ISO introduziu a série 14070, desenvolvida especificamente para atender
as necessidades das organizagbes que desejam avaliar o seu desempenho ambiental.
Atualmente, a ACV é amplamente reconhecida como uma ferramenta indispensavel para a
avaliagdo detalhada dos impactos ambientais associados a produtos e servigcos. Para além da
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guantificacao de emissdes e residuos, a ACV permite analisar os efeitos sobre a saide humana
e os ecossistemas, oferecendo uma base sélida para decisGes estratégicas que visam a
sustentabilidade e a melhoria do desempenho ambiental.

2.3. Economia Circular

A transicdo para a economia circular (EC) representa um dos maiores desafios para a industria
no século XXI, especialmente no setor mobilidrio escolar, onde a dependéncia de recursos
naturais e os altos niveis de desperdicio sdo entraves significativos a sustentabilidade. A
economia circular, como alternativa ao modelo linear de “extrair, produzir e descartar”, propoe
um sistema regenerativo que maximiza o uso de recursos ao longo de todo o ciclo de vida dos
produtos, promovendo praticas como reutilizacdo, reciclagem e reducdo de residuos. Esse
modelo busca ndo apenas mitigar os impactos ambientais, mas também aumentar a eficiéncia
produtiva e criar novas oportunidades de negdcio baseadas em praticas sustentaveis (Dantas

et al., 2021).

No setor mobilidrio escolar, a implementacdo dos principios da EC é essencial para enfrentar os
impactos ambientais associados a producdo e ao consumo. Este setor depende fortemente de
recursos como madeira e metais, materiais cuja exploragdo intensiva resulta frequentemente
em ciclos de vida curtos e elevados volumes de residuos. A adocdo de praticas circulares, como
o reaproveitamento de materiais e a extensdo da vida util dos produtos, oferece uma solucao
eficaz para aumentar a eficiéncia dos recursos, reduzir desperdicios e promover uma relagdo
mais sustentdvel entre produtores, consumidores e o meio ambiente (Soares et al., 2024).

2.3.1. Principios da Economia Circular e Aplicagdes no Setor Mobiliario

A economia circular baseia-se em principios fundamentais que tém grande relevancia para o
setor mobilidrio escolar. Um desses principios é o design para reutilizacdo e reciclagem, que
promove o desenvolvimento de produtos modulares e de facil desmontagem. Esta abordagem
facilita a recuperagdo de componentes e sua reintegragao no ciclo produtivo, além de permitir
gue os produtos sejam adaptados para diferentes usos ao longo do tempo. A modularidade ndo
s6 melhora a eficiéncia material, mas também reduz custos associados ao descarte e a aquisicao
de novas matérias-primas (Fraga, 2017). Por exemplo, médveis escolares modulares tém
mostrado grande eficacia na extensdao de sua vida util, permitindo substitui¢cGes rapidas de
componentes especificos sem a necessidade de descartar o produto completo (Dantas et al.,
2021).

Outro principio importante é o uso eficiente de materiais, que incentiva a substituicdo de
recursos virgens por alternativas recicladas ou certificadas, como madeiras provenientes de
florestas sustentdveis. Essa abordagem minimiza a extracdo de matérias-primas, diminui os
custos de produgdo e reduz o impacto ambiental associado a exploragdo intensiva de recursos
naturais. Por exemplo, o uso de madeira certificada pelo FSC ndo sé reduz a pressdo sobre as
florestas naturais, mas também garante prdticas de manejo sustentavel, promovendo a
conservacdo ambiental (Leitdo, 2015). Além disso, a incorporacdo de plasticos reciclados em
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componentes estruturais dos mdveis escolares tem demonstrado ser uma pratica eficaz na
reducdo de residuos e na promocg¢do da economia circular (Dantas et al., 2021).

A extensdo da vida Util dos produtos também é um objetivo central da EC, alcancado por meio
de designs durdveis e estratégias como a remanufactura e o leasing de produtos. Esses modelos
permitem que os produtos mantenham seu valor ao longo do tempo, reduzindo a necessidade
de novas produgbes e diminuindo a pegada ambiental associada. Por exemplo, o leasing de
mobilidrio escolar permite que as escolas substituam ou atualizem modveis de forma mais
eficiente, enquanto os fabricantes podem reaproveitar os componentes antigos para novos
ciclos produtivos (Soares et al., 2024).

2.3.2. Estratégias de Implementacao

A implementacdo de praticas circulares na industria de mobilidrio escolar envolve vdrias
estratégias que incluem desde a introdugdo de materiais sustentaveis até o uso de tecnologias
avancadas para otimizar a producdo. Tal como referido anteriormente a utilizacdo de madeiras
certificadas ou até mesmo materiais como os termoplasticos e colas ecoldgicas, por exemplo,
demonstra como materiais sustentaveis podem substituir alternativas convencionais,
reduzindo o impacto ambiental. Além disso, tecnologias de automac¢do e loT permitem
monitorizar e otimizar processos produtivos, resultando em maior eficiéncia e menor
desperdicio (Dantas et al., 2021).

A reutilizacdo de materiais é outra estratégia essencial. Residuos como aparas de madeira e
plasticos podem ser reaproveitados para criar produtos ou componentes. Empresas que
utilizam esses residuos para fabricar painéis compostos exemplificam como a economia circular
pode gerar valor a partir de materiais descartados. Por exemplo, aparas de madeira
transformadas em painéis compostos ndo sé reduzem o desperdicio, mas também oferecem
uma alternativa mais econdmica e sustentavel para a fabricagdo de mdveis escolares (Fraga,
2017) (Leitdo, 2015). Atualmente ja diversas empresas destacam-se neste contexto ao
transformar residuos em produtos de valor acrescentado. Entre elas, encontram-se a
STACBOND e a Sonae Arauco, que sdao exemplos claros de como é possivel alinhar praticas
empresariais com os principios da economia circular. A STACBOND produz painéis compdésitos
de aluminio e adota um sistema avancado de recolha e reciclagem de residuos nos seus
processos de fabrico. Um dos seus produtos de destaque é o STACBOND ECOGREEN, que
incorpora materiais reciclados e utiliza matérias-primas com baixas emissdes, destacando-se
pelo seu compromisso com a sustentabilidade ambiental (STACBOND, n.d.). A Sonae Arauco é
uma referéncia no setor de painéis de madeira e participa no projeto EcoReFibre, que utiliza
tecnologias inteligentes para reciclar madeira pds-consumo. Este projeto transforma residuos
em novos produtos de construcdo, reforcando o compromisso da empresa com a
sustentabilidade e a eficiéncia no uso de recursos (Sonae Arauco, n.d.). Estas empresas sdo
exemplos de como a economia circular pode ser integrada nos processos industriais para criar
valor a partir de materiais descartados, contribuindo para a preservacao dos recursos naturais
e para um futuro mais sustentavel. Adicionalmente, a reutilizacdo de metais provenientes de
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estruturas de moéveis antigos tem se mostrado eficiente na producdo de novas unidades,
reduzindo significativamente o custo e o impacto ambiental.

A produgdo baseada na procura, o que significa que ajusta a produgdo as necessidades reais do
mercado, também é uma pratica eficaz para minimizar inventarios excessivos e evitar o
desperdicio de recursos. Essa abordagem nao apenas reduz custos, mas também melhora a
eficiéncia ao alinhar a produgdao com a procura do consumidor, eliminando a produgdo em
excesso e o descarte desnecessario (Leitdo, 2015). Empresas que adotaram essa pratica
relataram uma reducdo de até 20% nos custos de armazenamento e uma diminuicdo
consideravel nos residuos gerados (Dantas et al., 2021).

2.3.3. Tecnologias de Suporte a Economia Circular

O uso de tecnologias avancadas desempenha um papel vital na transicdo para a economia
circular no setor mobilidrio escolar. Ferramentas de automacdo e digitalizacdo facilitam a
monitorizacdo em tempo real de processos, otimizando operacgdes e reduzindo desperdicios.
Por exemplo, sensores conectados por loT podem identificar ineficiéncias na linha de producao,
permitindo ajustes imediatos que aumentam a eficiéncia energética e reduzem o desperdicio
material (Soares et al., 2024).

Além disso, tecnologias de impressao 3D com materiais reciclados tém demonstrado grande
potencial no setor, permitindo a producdo de pecgas personalizadas e sustentaveis enquanto
promovem a reutilizacdo de materiais anteriormente descartados. Esta abordagem tem sido
particularmente util para criar componentes sob medida para mobilidrio escolar, melhorando
a funcionalidade e reduzindo os custos associados a producdo em massa (Fraga, 2017).
Adicionalmente, a impressdo 3D tem permitido o desenvolvimento de protétipos mais rapidos
e econdmicos, reduzindo o tempo de desenvolvimento de novos produtos (Leitdo, 2015). A
integracdo dessas tecnologias ndo sé melhora a eficiéncia operacional, mas também contribui
para a redugdo da pegada de carbono associada a produgdo. Estudos recentes mostram que
fabricas que adotam solugdes automatizadas baseadas em economia circular podem reduzir
suas emissdes em até 30%, demonstrando a eficacia dessas praticas para alcangar metas de
sustentabilidade (Dantas et al., 2021). Além disso, o uso de softwares avangados para gestdo
de residuos tem permitido as empresas identificar areas criticas e implementar acGes corretivas
com maior agilidade (Soares et al., 2024).

2.4. Sustentabilidade em Sistemas de Producéo

A sustentabilidade em sistemas de producdo tornou-se essencial face aos atuais desafios
ambientais e sociais. Este conceito integra praticas que reduzem impactos ambientais,
otimizam recursos e geram beneficios sociais e econdmicos ao longo da cadeia de valor, através
da economia circular, da gestdo responsavel de residuos e da eficiéncia energética,
promovendo equilibrio entre crescimento econdmico e preservagdao ambiental (Reganold,
2001; Gonzalez-Garcia et al., 2016). A transicdo exige substituir processos lineares por modelos
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circulares e regenerativos, apoiados em tecnologias limpas e digitais, como loT e inteligéncia
artificial, que aumentam a eficiéncia e reduzem desperdicios (Daian et al., 2019).

A gestdo eficiente de recursos é outro pilar central, incluindo o reaproveitamento de residuos
e a integracdo de energias renovaveis, reduzindo custos operacionais e a pegada de carbono
(Gonzalez-Garcia et al., 2016; Reganold, 2001). A dimensdo social também ¢é essencial,
envolvendo condicGes de trabalho seguras, formagdo em praticas sustentaveis e interagdo com
comunidades, reforcando reputacdo e fidelizacdo dos consumidores (Daian et al.,, 2019).
Normas internacionais, como as ISO 14001 e 14040, fornecem diretrizes que incentivam a
melhoria continua e aumentam a credibilidade no mercado (Reganold, 2001; Gonzalez-Garcia
et al., 2016).

Tecnologias emergentes, como softwares de andlise de ciclo de vida, big data e blockchain,
oferecem rastreabilidade e transparéncia, enquanto a economia circular reforca a reutilizacao
de materiais e a reducdo de desperdicios. Assim, a sustentabilidade em sistemas produtivos ndo
é apenas um diferencial competitivo, mas uma necessidade estratégica para garantir resiliéncia
empresarial e impacto positivo a longo prazo (Daian et al., 2019).

2.5. Integracdo de Lean, Seguranca e Sustentabilidade

A integracao de Lean Manufacturing com sustentabilidade, conhecida como Green Lean, é
fundamental para transformar operacgdes industriais em processos mais eficientes, seguros e
ambientalmente responsaveis. Esta abordagem alia a reducdo de desperdicios e a melhoria da
produtividade a harmoniza¢do de objetivos econdmicos, ambientais e sociais. Ferramentas
como o Value Stream Mapping (VSM), Just-in-Time (JIT) e o sistema 5S, quando combinadas
com estratégias sustentaveis, como o uso de materiais reciclaveis e energia renovavel,
contribuem para reduzir emissdes, otimizar recursos e minimizar impactos ambientais (Francis
e Thomas, 2019; Hartini et al., 2018; Rame et al., 2023).

Estudos recentes destacam que a aplicacdo de ferramentas Lean com tecnologias digitais, como
loT e inteligéncia artificial, aumenta a eficiéncia, a transparéncia e a adesdo a padrdes globais,
como as normas ISO 14001 e ISO 14044 (1SO, 2022; Gonzalez-Garcia et al., 2016). Além disso, a
automacgdo associada a melhorias ergondmicas reforca a seguranca, reduzindo tarefas
repetitivas e riscos ocupacionais. Praticas como o 5S, JIT e VSM promovem ambientes mais
organizados, reduzem estoques e transportes desnecessarios, e incentivam o alinhamento com
metas globais de sustentabilidade (Rame et al., 2023; Reganold, 2001).

Apesar dos beneficios, persistem desafios, como os custos iniciais de implementagdo, a
resisténcia organizacional e possiveis conflitos de objetivos, exemplificados por sistemas JIT mal
planeados que podem gerar emissdes adicionais (Daian et al., 2019; Gonzalez-Garcia et al.,
2016). Ainda assim, oportunidades surgem com tecnologias emergentes, que permitem
monitorizagdo em tempo real e integracdo de solugdes sustentdveis, enquanto normas
internacionais fornecem uma estrutura confidvel para reforcar a competitividade global (1SO
14001; Gonzalez-Garcia et al., 2016; Hartini et al., 2018).
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Na dimensdo social, a integracdao Lean-Sustentabilidade melhora condi¢cdes de trabalho,
promove formacao continua e fortalece a confianga de consumidores e stakeholders, cada vez
mais atentos as praticas empresariais (Daian et al., 2019; Rame et al., 2023). O futuro desta
integracdo depende da superacdo de desafios através de inovacdo, cultura de melhoria
continua e colaboracdo entre atores. Assim, Lean, seguranca e sustentabilidade convergem
para criar sistemas produtivos mais resilientes, competitivos e alinhados com as metas globais
de desenvolvimento sustentavel.

2.6. Meétricas para avaliacao da Sustentabilidade

A avaliacdo da sustentabilidade em sistemas de producdo, particularmente no setor de
mobilidrio escolar, exige um conjunto robusto de métricas capazes de capturar e quantificar os
impactos ambientais, sociais e econdmicos associados as operacdes produtivas. Essas métricas
ndo so fornecem uma base para a andlise detalhada dos processos, mas também orientam a
implementacdo de estratégias que promovam a eficiéncia, a economia circular e o equilibrio
entre os pilares da sustentabilidade. A criacdo e o uso de indicadores sdo fundamentais para
garantir que as decisdes tomadas ao longo do ciclo de vida dos produtos sejam informadas,
eficazes e alinhadas aos objetivos globais de desenvolvimento sustentavel.

A sustentabilidade, como conceito abrangente, requer medicGes precisas que permitam avaliar
o desempenho em vdrias dimensdes. No setor mobilidrio escolar, onde os produtos sao
utilizados por longos periodos e em grande escala, métricas especificas tornam-se cruciais para
identificar areas de melhoria e promover praticas que minimizem impactos negativos.
Indicadores como a pegada de carbono, a eficiéncia energética, a andlise de ciclo de vida e a
reutilizacgdo de materiais destacam-se como elementos essenciais para avaliar a
sustentabilidade de forma holistica (Marjaba & Chidiac, 2016).

2.6.1. Principais Métricas para Avaliacao

A avaliagdo da sustentabilidade no setor de mobilidrio escolar exige o uso de métricas robustas
gue permitam capturar com precisdo os impactos ambientais, sociais e econémicos ao longo
do ciclo de vida dos produtos. Estas métricas tém um papel crucial na identificagdo de desafios,
permitindo a formulagdo de solugdes que ndo apenas maximizem a eficiéncia operacional, mas
também promovam a responsabilidade ambiental e social de forma alinhada com os principios
da economia circular. Com base em estudos recentes, destacam-se as seguintes métricas:

e Pegada de Carbono: é uma métrica central que mede as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) geradas ao longo de todas as etapas do ciclo de vida de um produto. Desde
a extracdo das matérias-primas até ao transporte e descarte, esta métrica ajuda a
identificar os pontos criticos de emissdo. No setor mobiliario escolar, a substituicdo de
fontes de energia fdsseis por renovaveis, como solar e edlica, tem mostrado grande
potencial para reduzir significativamente as emissées (Rocha, 2012) (Ince et al., 2023).

e Taxa de Materiais Reciclados: mede a proporg¢do de materiais reciclados utilizados em
comparagdo aos materiais virgens. No caso do mobilidrio escolar, o uso de
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componentes reaproveitados, como madeira reciclada e plasticos, tem demonstrado
ser uma alternativa eficiente para reduzir a exploracdo de recursos naturais (Rantala et
al., 2024) (Yang, 2020).

Eficiéncia Energética: esta métrica avalia o consumo de energia em cada etapa do
processo produtivo, incentivando a adogao de praticas e tecnologias que aumentem a
eficiéncia. Por exemplo, a modernizacdo de equipamentos fabris com sistemas
energeticamente eficientes pode resultar em reduc¢des substanciais no consumo total
de energia, otimizando custos e minimizando impactos ambientais (Tanzil & Beloff,
2006) (Mio et al., 2021).

Producdo de Residuos e Taxa de Reaproveitamento: avalia a quantidade de residuos
gerados durante os processos produtivos e a percentagem destes que é reaproveitada.
Esta métrica incentiva a implementacdo de estratégias de reciclagem e reuso,
reduzindo significativamente o envio de materiais para aterros sanitarios (Yang, 2020).

Impacto Social Positivo: considera fatores como a satisfacdo dos trabalhadores,
condicdes de seguranca no local de trabalho e o envolvimento com comunidades locais.
Estas métricas ajudam a avaliar o impacto social das atividades empresariais e podem
ser usadas para fortalecer iniciativas de responsabilidade social corporativa (Cinar,
2005)

Analise do Ciclo de Vida e Reciclabilidade: A ACV é uma ferramenta padronizada pelas
normas ISO 14040 e 14044, que permite identificar e quantificar os impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos. Este método oferece uma visao
abrangente, comparando diferentes materiais e processos para selecionar as opg¢des
mais sustentdveis (Abrantes, 2021). No mobilidrio escolar, a ACV é particularmente util
para avaliar o impacto de materiais reciclados versus virgens.

Além dos indicadores ambientais, métricas sociais e econdmicas desempenham um papel

essencial. No ambito social, o indice de seguranca ocupacional mede a frequéncia de acidentes

no ambiente fabril, incentivando praticas de trabalho mais seguras e inclusivas. Ja o impacto

comunitario, que avalia o envolvimento das empresas com as comunidades locais, reflete o

compromisso social e a responsabilidade corporativa. Economicamente, indicadores como o

custo por ciclo de vida integram os custos de producdo, manutencao e descarte, promovendo

decisdes financeiras mais sustentaveis. Essa métrica incentiva o design de produtos mais

duraveis e eficientes, alinhando objetivos econémicos com praticas sustentaveis (Rocha, 2012).

2.6.2. Principais Métricas para Avaliacao

A criagdo de novas métricas pode ampliar ainda mais a capacidade de avaliagao da
sustentabilidade no setor mobilidrio escolar:

indice de Circularidade de Materiais (ICM): mede a proporgio de materiais reciclados
ou reutilizados em comparacdao ao total de materiais empregados, incentivando
praticas circulares.
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¢ indice de Durabilidade e Reparabilidade (IDR): avalia a vida util do mobilidrio e a
facilidade de reparacao, promovendo designs modulares e adaptaveis.

¢ indice de Eficiéncia Logistica (IEL): analisa 0 impacto ambiental associado ao transporte
e armazenamento de produtos, propondo melhorias em rotas e sistemas de entrega.

e Taxa de Reciclabilidade Pds-Uso (TRPU): mede a percentagem de componentes
reciclaveis ao final da vida util do produto, incentivando a reciclagem em larga escala.

A implementacdo dessas métricas exige um compromisso significativo por parte das empresas,
incluindo investimentos em tecnologia, formagdo e monitorizagdo continua. No entanto, os
beneficios sdo evidentes. As empresas que adotam sistemas de medicao robustos relatam
melhorias na eficiéncia operacional, maior alinhamento com regulamenta¢Ges ambientais e
aumento da confianga do consumidor (Tanzil & Beloff, 2006).

2.7. Andlise critica da revisao bibliografica

Este capitulo apresenta uma andlise critica da revisdo bibliografica realizada ao longo deste
trabalho, com foco na integracdo de Lean Manufacturing, economia circular, seguranca e a
Avaliacdo do Ciclo de Vida . Inicialmente, sdo discutidas as conclusdes finais extraidas da
revisdo, enfatizando as principais contribuicGes e lacunas identificadas na literatura. Em
seguida, abordam-se as limitacdes das abordagens atuais e os desafios enfrentados pelas
organizacdes na implementacdo de praticas integradas. Por fim, sdo sugeridas direcdes para
trabalhos futuros, com o objetivo de aprofundar os conhecimentos e superar os obstaculos
existentes.

2.7.1. Conclusoes finais

A revisdo bibliografica permitiu identificar uma forte sinergia entre Lean Manufacturing,
economia circular, seguranga e a Avaliacdo do Ciclo de Vida, destacando o potencial destas
abordagens para transformar sistemas produtivos em processos mais eficientes, sustentdveis e
seguros. A filosofia Lean, com a sua énfase na elimina¢cdo de desperdicios e na melhoria
continua, complementa os principios da economia circular, que promovem a regeneragao e
reutilizagdo de recursos ao longo do ciclo de vida dos produtos. Por sua vez, a ACV fornece uma
base metodoldgica rigorosa para quantificar os impactos ambientais associados a todas as fases
do ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas até ao descarte ou reciclagem do produto
final.

Estudos recentes demonstraram que a adoc¢do de praticas integradas, como o uso de
tecnologias digitais (loT, inteligéncia artificial) e a implementacdo de ferramentas Lean (5S,
VSM, Kaizen), resulta em melhorias significativas na eficiéncia operacional, na sustentabilidade
ambiental e na seguranca ocupacional. A integra¢do da ACV como ferramenta de apoio tem se
mostrado essencial para identificar pontos criticos de impacto ambiental e para orientar
decisdes estratégicas que otimizem os processos produtivos. Contudo, a revisdo também
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revelou que muitas organizagdes enfrentam barreiras na implementagao destas praticas,
incluindo custos elevados, resisténcias culturais e desafios tecnoldgicos.

Em termos praticos, a revisdo evidenciou que a combinagdo de Lean, economia circular e ACV
permite alcancar beneficios como a reducdo de emissdes de carbono, a otimizacdo de recursos
e a promocdo de cadeias de valor regenerativas. No entanto, a falta de padronizacdo na
aplicacdo da ACV e a necessidade de maior alinhamento entre politicas e regulamentagdes
continuam a ser entraves para a adocao em larga escala.

2.7.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Apesar dos avangos destacados, a revisdao bibliografica apresenta algumas limitagcdes que
devem ser consideradas. Uma das principais limitacGes é a escassez de estudos empiricos que
avaliem a integracdo de Lean, economia circular e ACV em setores especificos, como o
mobilidrio, com foco na seguranca ocupacional. Além disso, muitas das abordagens analisadas
baseiam-se em modelos tedricos ou em estudos de caso limitados, o que restringe a
generalizacdo dos resultados para diferentes contextos industriais.

Outro aspeto critico é a insuficiéncia de dados quantitativos que demonstrem de forma clara
os impactos econdmicos e ambientais da implementacdo destas praticas. Muitos estudos ainda
carecem de métricas padronizadas, como as fornecidas pela ACV, que permitam avaliar e
comparar o desempenho de sistemas produtivos Lean-Circular.

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de investigacdes mais aprofundadas que
explorem a aplicagdo pratica da integracao Lean-Circular-Seguranga-ACV em diferentes
industrias, com énfase em analises quantitativas e em metodologias hibridas que combinem
dados empiricos e modelos preditivos. A utilizagdo da ACV como ferramenta central pode
permitir analises mais detalhadas dos impactos ambientais e econdmicos das praticas
implementadas.

Além disso, é crucial promover colaboragdes entre academia e indUstria para validar as teorias
propostas e fomentar inovagGes tecnolégicas que facilitem a adocdo de préticas integradas.
Estudos futuros podem também focar-se no desenvolvimento de frameworks que auxiliem as
empresas na superagao de barreiras culturais e econémicas, bem como na criagao de politicas
publicas que incentivem a transicdo para modelos de produgédo mais sustentaveis e resilientes.
Estas iniciativas ndo apenas preencherdo lacunas existentes na literatura, mas também
contribuirdo para a construcao de sistemas produtivos mais alinhados com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel.
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3. Meétodos e Aplicacao

Este capitulo apresenta de forma pormenorizada a abordagem metodolégica adotada no
presente estudo, que se centra na analise comparativa entre dois processos de corte de chapa
metalica por laser. Um dos processos com recurso a gas industrial, azoto, e outro utilizando ar
comprimido. Esta andlise é realizada no contexto da produc¢do de mobilidrio escolar metalico,
com o objetivo de avaliar e melhorar o desempenho ambiental do processo, sem comprometer
a sua eficiéncia técnica e funcional.

A metodologia desenvolvida enquadra-se nos principios da Avaliacdo do Ciclo de Vida,
conforme estabelecido pelas normas internacionais ISO 14040 e ISO 14044, proporcionando
uma abordagem sistematica para quantificar os impactos ambientais associados a cada
alternativa de corte. Para além da ACV, a investigacdo incorpora a recolha de dados
experimentais em ambiente industrial real, bem como a andlise técnico-operacional dos
equipamentos envolvidos, de modo a garantir uma avaliacdo robusta e representativa das
condicOes praticas de fabrico.

Complementarmente, sao desenvolvidas métricas especificas de sustentabilidade, que
integram indicadores ambientais, energéticos e materiais, com o intuito de apoiar decisdes
informadas na selecdo de tecnologias de corte mais eficientes e sustentaveis. A abordagem
adotada visa, assim, ndo apenas quantificar os impactos ambientais, mas também fornecer
orientagdes técnicas para a melhoria continua dos processos de produgdo, contribuindo para
um setor do mobilidrio escolar mais ecoldgico e eficiente.

O capitulo estd estruturado em trés subsecgdes principais:

e A Subseccdo 3.1 procede a definicdo do sistema em estudo, descrevendo os materiais
utilizados, os processos de fabrico analisados, os equipamentos envolvidos, bem como
os limites e pressupostos considerados na andlise do ciclo de vida;

e ASubseccdo 3.2 apresenta os métodos de recolha, registo e tratamento de dados, tanto
de natureza qualitativa como quantitativa, com destaque para os parametros
operacionais da maquina de corte a laser, os consumos de energia e de gds auxiliar, e a
geracao de residuos metalicos;

e Por fim, a Subseccdo 3.3 descreve a modelagdo do ciclo de vida e os métodos de
avaliacdo de impactos ambientais, incluindo os softwares e bases de dados utilizados,
os indicadores selecionados, e os critérios aplicados a comparacdo entre as duas
tecnologias de corte.
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Esta abordagem integrada assegura uma avaliacdo multidimensional do processo de corte por
laser, permitindo identificar oportunidades de melhoria que combinem desempenho técnico
com sustentabilidade ambiental.

3.1. Definicao do Sistema e Delimitag¢ao do Estudo

Nesta subseccdo procede-se a caracterizagdo detalhada do sistema técnico em analise, com o
objetivo de estabelecer os limites e pressupostos fundamentais para a avaliagdo comparativa
dos dois métodos de corte a laser aplicados ao fabrico de componentes metdlicos para
mobilidrio escolar. Esta etapa é crucial para garantir a coeréncia e a transparéncia da Avaliacdo
do Ciclo de Vida, bem como para assegurar a comparabilidade entre as duas configuracdes de
processo estudadas: corte com gds industrial e corte com ar comprimido.

O sistema em estudo corresponde a fase de corte de chapas metalicas, especificamente ago-
carbono, que serdo posteriormente utilizadas na producdo da estrutura de armarios escolares.
O foco é colocado na operacao de corte por laser, um processo amplamente utilizado pela sua
precisao, repetibilidade e eficiéncia em ambientes industriais.

3.1.1. Descri¢do dos equipamentos utilizados

O processo de corte foi efetuado numa mdquina de corte a laser de fibra 6tica Motofil MFL315,
equipada com CNC. Este equipamento, fabricado em 2019, apresenta o numero de série
010021701 e o tipo 1071C3155G310. A fonte laser instalada possui uma poténcia maxima de
trabalho de 4 kW, sendo a poténcia elétrica total instalada de 5 kW.

A MFL315 foi concebida para a execucdo de cortes de elevada precisdo e eficiéncia em chapas
metalicas de diferentes materiais e espessuras. A sua estrutura robusta, de conce¢do mecano-
soldada, foi especialmente desenvolvida para reduzir ao minimo as vibragdes durante o
processo, assegurando uma elevada precisdo dimensional e um acabamento superficial de
qualidade nas pegas produzidas.

Entre as suas principais caracteristicas destaca-se o sistema de troca automatica de mesas de
corte, que permite a preparagdo de uma chapa em simultdaneo com o corte de outra. Esta
funcionalidade reduz significativamente os tempos de paragem entre operagoes, otimizando o
fluxo produtivo, aumentando a eficiéncia global do processo e potenciando a produtividade
industrial.

Especificagdes técnicas relevantes da Motofil MFL315 2kW:
e Area util de corte: 3030 mm x 1530 mm
e Tipos de cortes: Nitrolaser, Oxicorte e corte a ar comprimido
e Espessura maxima de corte:
o Acgo carbono: até 14 mm

o Acoinoxidavel: até 8 mm
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o Aluminio: até 6 mm

e Sistema de controlo: CNC com interface amigavel e suporte para importaciao de
ficheiros CAD

e Sistema de movimentagao: Motores de alta precisdao com guias lineares

e Sistema de seguranca: sistemas de seguranca passiva com limites de seguranca por

encoders, limites por fim de curso, sistemas anticolisdo, seguranca ativa e seguranca

elétrica;

A utilizacdo da mesma maquina para a realizacdo de ambos os métodos de corte permite

eliminar varidveis externas associadas ao equipamento. Desta forma, garante-se que as

diferencas observadas nos resultados obtidos podem ser atribuidas exclusivamente ao tipo de

gas auxiliar utilizado no processo.

e Sistema de fornecimento de gases auxiliares:

O

Cendrio com gds industrial: neste cendrio, foram utilizados gases auxiliares de
elevada pureza, nomeadamente azoto (N,), fornecido em estado comprimido por
meio de garrafas pressurizadas ou tanques criogénicos. A pureza dos gases foi
certificada, com valores de 100% para o azoto, conforme especificado nas
respetivas fichas técnicas do fornecedor, como se pode verificar no anexo A. A
gestdo logistica do fornecimento destes gases — incluindo o transporte,
armazenamento e manutencao das garrafas — foi assegurada por um operador
externo especializado, nomeadamente a empresa Acail Gas S.A. Os gases eram
distribuidos até a maquina de corte por uma rede interna equipada com valvulas
de seguranga, reguladores de pressao e sistemas de monitorizagdo, garantindo um
fornecimento continuo, estavel e controlado, em conformidade com os requisitos
operacionais do processo de corte por laser.

Cenario com ar comprimido: no cendrio com ar comprimido, o gas auxiliar foi
gerado localmente através de um compressor da marca Ingersoll Rand, modelo
RSellne-A13, com capacidade de fornecimento de até 1260 L/min e pressdo de
operacgao ajustavel entre 8 e 13 bar. Este compressor foi acoplado a um sistema de
filtracdo em multiplas etapas, concebido para remover eficazmente particulas
sélidas, humidade e vapor de éleo, assegurando uma qualidade de ar compativel
com os requisitos técnicos do corte por laser. Adicionalmente, foi integrado um
secador de ar do tipo refrigerado (ou adsorvente, dependendo do equipamento
utilizado) e um conjunto de filtros de linha em conformidade com a norma ISO
8573-1, atingindo uma classificagdo de qualidade Classe 1.4.1 (Classe 1 para
particulas sélidas, Classe 4 para humidade e Classe 1 para dleo residual). Esta
configuragdo garantiu ndo apenas a expulsdo eficaz do material fundido e a
protecdo do feixe laser durante a execugao do corte, mas também a fiabilidade e
estabilidade do processo de fabrico.

Ambos os sistemas apresentam vantagens e limitagdes distintas, tanto do ponto de vista técnico

como ambiental. O recurso a gases industriais proporciona maior estabilidade e pureza
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controlada, o que se traduz em cortes mais precisos e velocidades superiores, sobretudo em
materiais sensiveis a oxidagdo. Em contrapartida, a utilizacdo de ar comprimido produzido
localmente configura uma alternativa mais econdmica e potencialmente mais sustentavel, ao
reduzir a dependéncia de fornecedores externos, diminuir os custos logisticos e limitar as
emissdes associadas ao transporte e a compressao industrial de gases.

3.1.2. Unidade funcional

A unidade funcional definida para este estudo consistiu no corte de uma chapa metalica “mae”
com dimensdes de 2500 mm x 1250 mm, espessura de 0,8 mm e peso aproximado de 19,82 kg,
em pecas cortadas de 430 x 187 mm, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 - Chapa em estudo — 430 mm x 187 mm

Este intervalo de espessuras representa a gama mais comum de materiais utilizados na
produgdo de estruturas metalicas para mobilidrio escolar, nomeadamente prateleiras, como
ilustrado na Figura 4, em que a conjugac¢do entre resisténcia mecanica e leveza estrutural

constitui um requisito essencial.
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Figura 4 - Produto Final

A definigdo da unidade funcional constitui uma etapa fundamental na estruturagao de qualquer
estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida, uma vez que estabelece a referéncia sobre a qual todos
os fluxos de entrada e saida do sistema serdo quantificados e comparados. A adogdo desta
unidade funcional permite a normalizagdo sistematica de todos os fluxos associados ao
processo, incluindo:
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e 0 consumo energético da maquina de corte, expresso em fungao da superficie de chapa
processada, o que assegura a comparabilidade entre equipamentos e condi¢des
operacionais distintas;

e 0 consumo de gds auxiliar, reportado em volume normalizado, possibilitando a
avaliacdo direta do impacto da escolha do fluido de corte na eficiéncia do processo;

e a geracao de residuos metdlicos como aparas, rebarbas e perdas de material, que
constituem um indicador relevante de eficiéncia material e de potenciais fluxos para
reciclagem;

e a producdo de emissOes diretas associadas ao processo de corte, sobretudo gases e
particulas gerados pela interacao entre o feixe laser e o material metalico.

Desta forma, a definicdo da unidade funcional assegura uma base comum de comparacao entre
os cenarios estudados, permitindo a quantificagdo relativa dos impactos ambientais,
operacionais e econdmicos decorrentes da adoc¢do de diferentes tecnologias de corte ou gases
auxiliares. Tal abordagem é consistente com os principios metodolégicos da ACV, garantindo
que os resultados obtidos sejam objetivos, compardveis e reproduziveis.

Na pratica industrial, o aproveitamento de chapas metdlicas tende a ser maximizado através da
aplicagdo de técnicas de aninhamento de pecas, em que diferentes geometrias sdo
estrategicamente dispostas sobre a mesma chapa, reduzindo o volume de desperdicio e
aumentando a eficiéncia global do processo, tal como se pode verificar na figura 5. No entanto,
para este estudo optou-se por uma abordagem metodoldgica simplificada, na qual apenas um
modelo de peca foi considerado por chapa. Esta decisdo teve como objetivo isolar a variavel em
analise, o tipo de gas auxiliar utilizado, evitando interferéncias decorrentes da complexidade
geométrica, da diversidade de componentes ou da variabilidade do aninhamento. Desta forma,
os resultados obtidos podem ser atribuidos, com maior grau de confianca, as diferencas entre
os processos de corte avaliados, reforcando a robustez das conclusdes.

-
i
|
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Figura 5 - Distribuicdo da pegas cortadas na chapa "mde”

A escolha de uma unidade funcional baseada na area efetivamente cortada justifica-se ainda
pela sua pertinéncia em termos industriais. O desempenho de processos de corte a laser estd
fortemente correlacionado com a superficie trabalhada, uma vez que parametros como o
tempo de operagdo, o consumo energético, a quantidade de gas auxiliar utilizado e a eficiéncia
produtiva dependem diretamente da area processada e ndao apenas da quantidade de pegas
finais produzidas. Assim, esta métrica assegura ndo so a coeréncia metodoldgica do estudo,
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como também a sua aplicabilidade pratica, permitindo que os resultados possam ser
extrapolados para contextos industriais reais com diferentes tipologias de pecas.

Em sintese, a definicdo da unidade funcional adotada neste trabalho desempenha um papel
central na consisténcia da andlise, na comparabilidade entre cenarios e na interpretacao dos
resultados. Ao considerar o corte de uma chapa metalica estandardizada em pecas cortadas de
dimensdes uniformes, garante-se que as diferencas observadas nos indicadores ambientais e
operacionais refletem efetivamente as caracteristicas técnicas e de sustentabilidade associadas
as opgdes tecnoldgicas avaliadas.

3.1.3. Fronteiras do sistema

As fronteiras do sistema foram estabelecidas segundo uma abordagem do tipo gate-to-gate,
compreendendo o percurso desde a entrada da chapa metdlica na unidade fabril até a sua saida
ja cortada em pecas cortadas. Assim, a analise incide exclusivamente sobre a etapa de corte a
laser, excluindo todas as fases anteriores, por exemplo, a producdo e transporte da chapa
metalica até a fdbrica, e posteriores como operagdes de conformacdo, soldadura ou
acabamento superficial. Esta delimitagdo metodoldgica tem como principal objetivo isolar o
impacto ambiental e operacional diretamente associado a varidvel em estudo, nomeadamente
o tipo de gas utilizado no corte. Deste modo, assegura-se que as diferencas identificadas entre
cenadrios resultam unicamente da alteracdo desta varidvel, eliminando potenciais fatores de

confusao relacionados com etapas invaridveis do processo produtivo.

A escolha de uma perspetiva gate-to-gate justifica-se ainda pela sua coeréncia com a realidade
industrial: na pratica, o corte a laser constitui uma opera¢do autonoma dentro da linha de
fabrico, com inputs e outputs especificos que podem ser avaliados de forma independente. Tal
abordagem permite uma quantificagdo mais rigorosa e transparente dos consumos
energéticos, dos fluxos materiais e das emissdes associadas, reforcando a credibilidade dos
resultados obtidos.

Dentro das fronteiras do sistema foram considerados os seguintes elementos:

e Consumo energético da maquina de corte: inclui a energia elétrica consumida pela
Motofil MFL315 durante o processamento, abrangendo ndo apenas a emissdo do feixe
laser, mas também os sistemas auxiliares como motores de movimentacdo dos eixos,
CNC, controlo 6tico. O consumo foi normalizado em fun¢do da area processada,
assegurando a comparabilidade entre cenarios.

e Consumo energético do compressor de ar: no cenario em que é utilizado ar comprimido
como gas auxiliar, foi contabilizado o consumo energético do compressor industrial
responsavel pela geragdo, acondicionamento e fornecimento do ar. Nesta conta
incluem-se as perdas por compressao, os requisitos de filtragem e a energia necessaria
para manter as condi¢des de pressao adequadas ao corte a laser.

e Consumo de gas industrial: no cendrio em que se recorre a azoto como gas auxiliar, foi
registado o consumo volumétrico por metro quadrado de chapa processada. Para além
do fornecimento direto, foram incluidas as etapas internas de armazenamento,
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pressurizacdo e distribuicdo até ao ponto de utilizacdo, de modo a refletir de forma
mais completa o impacto associado a utilizagdo deste recurso.

e Quantidade e gestdo de residuos metalicos: contabilizam-se as aparas, sobras de
material e perdas associadas ao processo de corte e ao aninhamento da chapa. Os
residuos foram registados em peso e, apesar de serem encaminhados para reciclagem
interna ou externa, a sua consideracdao é essencial para avaliar a eficiéncia no
aproveitamento da chapa e os impactos ambientais associados.

Foram excluidas das fronteiras do sistema todas as etapas anteriores, como a extracao e
transformacao das matérias-primas, a producado da chapa metdlica e o respetivo transporte até
a unidade fabril, bem como todas as etapas posteriores, designadamente operacbes de
soldadura, pintura, montagem final e logistica de distribuicdo. Esta exclusao fundamenta-se no
facto de tais etapas ndo sofrerem qualquer influéncia da varidvel em analise, isto &, a selecdo
do gds auxiliar no processo de corte a laser, mantendo-se invaridveis em todos os cenarios
considerados.

Este enquadramento metodoldgico assegura que a andlise permaneca focada, objetiva e
comparavel, permitindo que as diferencas observadas nos indicadores ambientais, energéticos
e operacionais resultem exclusivamente do tipo de gas auxiliar utilizado. Ao restringir a
avaliagdo ao processo de corte, elimina-se a interferéncia de fatores externos e garante-se que
os resultados obtidos possam ser diretamente associados as op¢des tecnoldgicas estudadas.

3.1.4. Assuncgoes e limitacoes

Para assegurar a consisténcia, a comparabilidade e a viabilidade da Avaliagdo do Ciclo de Vida
aplicada ao presente estudo, tornou-se necessario estabelecer um conjunto de assungdes
operacionais e metodoldgicas que funcionam como base da modelacdo. A definicdo destas
assungdes nao constitui apenas uma formalidade metodoldgica, mas sim uma etapa essencial
para delimitar o ambito da analise e clarificar quais os parametros e condicbes em que o0s
resultados podem ser considerados validos.

As assungdes foram formuladas com base em trés fontes principais de informacao:

l. dados técnicos reais, obtidos a partir das especificacdes fornecidas pelo fabricante do
equipamento e dos registos internos da unidade fabril;

Il. observagdes industriais diretas, resultantes da monitoriza¢do do processo de corte
durante a campanha experimental;

Il literatura cientifica e técnica de referéncia, utilizada para complementar e validar os
valores adotados, nomeadamente no que respeita a rendimentos energéticos médios
e praticas de operagdo comuns no setor.

Ao integrar estas trés dimensOes, assegura-se que os pressupostos definidos refletem
simultaneamente a realidade pratica do processo, o conhecimento técnico consolidado e a
robustez cientifica necessaria a uma analise de ACV. Deste modo, as assung¢des funcionam como
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pressupostos fundamentais que permitem modelar o sistema de forma consistente, definindo

os limites de validade dos resultados obtidos e a fiabilidade das comparagées entre cenarios.

As principais assunc¢Oes adotadas sdo as seguintes:

34

Desempenho da madaquina de corte a laser Motofil MFL315: considerou-se que o
desempenho da maquina, em termos de poténcia efetiva do feixe laser, velocidade de
corte e qualidade dimensional das pecas produzidas, é equivalente em ambos os cendrios
analisado. Esta equivaléncia aplica-se desde que os cortes sejam realizados dentro da
mesma gama de espessuras, que corresponde ao intervalo mais representativo das
aplicagdes industriais analisadas. Eventuais diferencgas residuais, como a formagdo de
rebarbas, foram tratadas como variagdo estatistica, sendo consideradas insignificantes do
ponto de vista metodoldgico. Desta forma, garante-se que a comparacdo entre os
cenarios incide unicamente sobre a variavel em estudo e nado sobre fatores secundarios.

Consumo energético do compressor de ar: no cendrio em que se recorre a ar comprimido
localmente gerado, foi incluido de forma explicita o consumo energético do compressor
industrial, integrando todas as etapas necessdrias a producdo e acondicionamento do ar
comprimido. Para além da energia consumida durante o funcionamento continuo do
compressor, foram também contabilizadas as perdas inerentes ao processo de
compressdo, a energia adicional exigida para as operacées de filtragem e secagem do ar,
bem como a manutencdo das condicGes de pressdo necessarias ao corte por laser. A
eficiéncia global do sistema de ar comprimido foi estimada com base em valores médios
reportados na literatura técnica. Esta abordagem assegura que a modelagdo do consumo
energético reflete com rigor a realidade industrial, evitando subestimagdes do impacto
associado ao uso de ar comprimido.

Origem da energia elétrica utilizada nas operacoes industriais:
para efeitos de calculo das emissdes associadas a eletricidade consumida, assumiu-se um
mix energético fixo, correspondente a matriz elétrica nacional de Portugal. Este mix inclui
uma combinagao de fontes renovaveis como hidrica, eélica e solar, gds natural e uma
componente residual proveniente do carvao e de interligagdes com sistemas energéticos
vizinhos. A adogdo deste pressuposto assegura que nao existem variagdes externas que
possam influenciar a analise comparativa entre os dois cenarios. Desta forma, qualquer
diferenca observada nos impactos ambientais e operacionais é exclusivamente atribuida
a varidvel em estudo. Este pressuposto encontra-se em conformidade com as boas
praticas metodoldgicas da ACV, ao garantir que as condi¢des de comparagdo sdo
homogéneas.

Perdas por desperdicio metdlico: as perdas associadas ao processo de corte foram
também incluidas na analise, englobando sobras de chapa resultantes do aninhamento
das pecas, falhas ocasionais de corte e imprecisGes operacionais inevitaveis. A
quantificacdo destes residuos foi realizada com base em dados empiricos recolhidos
durante a campanha experimental, complementados por registos historicos
disponibilizados pela unidade fabril. Embora se reconhecga que a utilizacdo de diferentes
gases auxiliares pode originar variagdes marginais, nomeadamente ao nivel da precisdo
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geométrica ou da formacdo de rebarbas, estas diferencas foram consideradas
negligencidveis dentro da margem de erro admitida. Assim, assegura-se que os residuos
contabilizados refletem a realidade média do processo, sem comprometer a
comparabilidade entre cenarios.

Estas assuncoes, ainda que simplificadoras, foram concebidas de forma a garantir o equilibrio
entre realismo e aplicabilidade metodoldgica. A sua robustez resulta ndo sé do facto de se
basearem em dados empiricos e técnicos fidveis, mas também da validacdo cruzada realizada
com engenheiros e operadores da unidade fabril, cuja experiéncia pratica contribuiu para
confirmar a pertinéncia das escolhas adotadas.

Este enquadramento metodoldgico assegura, portanto, que os resultados do estudo
apresentam rastreabilidade, transparéncia e reprodutibilidade, trés requisitos fundamentais
em qualquer abordagem de Avaliagao do Ciclo de Vida. Ao seguir as recomendagdes e diretrizes
estabelecidas pelas normas ISO 14040 e ISO 14044, a andlise reforca a sua credibilidade
académica e cientifica, garantindo que as conclusGes extraidas sdo compardveis com outros
estudos desenvolvidos sob a mesma légica metodoldgica.

Finalmente, importa salientar que as limitacGes inerentes as assuncdes adotadas serdo objeto
de discussao critica no Capitulo 5, onde se analisard em detalhe a sua influéncia potencial nos
resultados e a margem de incerteza associada. Esta abordagem contribui para uma leitura mais
equilibrada dos resultados, permitindo que o estudo seja ndo apenas tecnicamente
fundamentado, mas também metodologicamente transparente e academicamente rigoroso.

3.2. Métodos de Recolha, Registo e Tratamento de Dados

Esta subseccdao descreve de forma aprofundada os procedimentos adotados para a recolha,
registo e tratamento dos dados utilizados na andlise comparativa dos dois sistemas de corte
por laser em estudo. A qualidade desta informagdo empirica assume uma relevancia central,
uma vez que constituem a base sobre a qual assenta toda a modelacdo do ciclo de vida e,
consequentemente, a quantificacio dos impactos ambientais, operacionais e materiais
associados a cada cendrio. Sem dados consistentes, representativos e devidamente validados,
qualguer exercicio de Avaliacdo do Ciclo de Vida ficaria comprometido em termos de
credibilidade cientifica e de aplicabilidade pratica.

A recolha de dados foi conduzida em ambiente de producdo real, o que se revelou essencial
para assegurar a representatividade das condi¢des estudadas. Diferentemente de um ensaio
laboratorial, onde as varidveis podem ser rigidamente controladas, o contexto fabril integra as
flutuagdes e constrangimentos préprios da operagao industrial, permitindo que os resultados
reflitam de forma mais fiel a realidade operacional. A recolha decorreu sob acompanhamento
direto de pessoal técnico especializado, incluindo engenheiros de processo e operadores
experientes, cuja participagdo ndo sé garantiu a corre¢do dos registos efetuados, como também
permitiu contextualizar fendmenos observados que poderiam, de outra forma, ser mal
interpretados.
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O foco principal da recolha centrou-se nos parametros de desempenho da mdquina de corte a
laser, nomeadamente os consumos energéticos, os consumos de gases auxiliares e a
quantidade de residuos metdlicos resultantes. Estes indicadores foram considerados
fundamentais por estarem diretamente ligados a eficiéncia do processo e ao impacto ambiental
associado. Contudo, a abordagem ndo se limitou a recolha de dados quantitativos. Foram
igualmente registadas observagdes qualitativas, relacionadas, por exemplo, a presenga ou
auséncia de rebarbas. A inclusdo deste tipo de informacdo justifica-se pela importancia de
captar uma visdo mais holistica do sistema, na medida em que aspetos qualitativos podem ter
repercussoes indiretas em consumos adicionais de energia ou em perdas de material, ainda que
tal ndo seja imediatamente evidente a partir de dados numéricos isolados.

Para garantir consisténcia e comparabilidade, a recolha de dados foi organizada segundo um
plano experimental previamente estruturado, no qual foram definidos critérios claros de
amostragem, varidveis a monitorizar e procedimentos de medicdo uniformes. Este
planeamento foi essencial para assegurar que as medi¢des efetuadas em diferentes momentos
e por diferentes operadores pudessem ser comparadas entre si sem introduzir enviesamentos.
Para cada cenario considerado foram realizadas séries continuas de producdo, de modo a
captar o comportamento médio do processo e ndo apenas valores pontuais que poderiam estar
sujeitos a flutuagcdes momentaneas. A repeticao dos ensaios, distribuida por diferentes turnos
de trabalho, permitiu ainda identificar e mitigar potenciais desvios associados a variabilidade
humana ou as condi¢Ges de operacdo da maquina.

Para complementar os dados recolhidos diretamente em contexto fabril, foram igualmente
integradas informacgbes adicionais, obtidas a partir de fontes secunddrias, como literatura
cientifica especializada. Estes dados foram particularmente relevantes para caracterizar
consumos energéticos indiretos.

Em sintese, a abordagem adotada para a recolha e tratamento de dados procurou equilibrar
rigor cientifico com representatividade pratica. A integracdo de medi¢Ges quantitativas,
observagdes qualitativas, validagdes cruzadas e dados complementares contribuiu para
construir uma base sélida e fiavel de informacdo, capaz de sustentar a andlise comparativa dos
dois cenarios de corte a laser. Este processo assegura ndo apenas a coeréncia interna do estudo,
mas também a sua conformidade com os principios de transparéncia, rastreabilidade e
reprodutibilidade preconizados pelas normas internacionais da Avaliagdo do Ciclo de Vida (I1SO
14040 e 14044).

3.2.1. Metodologia de Trabalho

Para a realizacdao da Avaliagcdo do Ciclo de Vida, procedeu-se a uma consulta detalhada das
normas NP EN ISO 14040:2008 e NP EN ISO 14044:2010, que estabelecem os principios,
requisitos e orientacdes para a execucdo de estudos de ACV. Estas normas forneceram a base
metodolégica para a definicdo do escopo, delimitagdo de fronteiras do sistema e sele¢do da
unidade funcional, garantindo que todo o estudo se mantivesse alinhado com as melhores
praticas internacionais. Complementarmente, foram consultados documentos internos
relacionados com o produto, tais como fichas técnicas dos gases, instru¢des de operagao e
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manuais da maquina de corte e relatdrios histéricos de producdo. Para reforcar a validade
pratica dos dados, realizaram-se visitas a unidade fabril, permitindo observar diretamente o
funcionamento do equipamento e a organizacdo do processo produtivo. A obtencdo de
informacao foi complementada por comunicacdo direta com colaboradores, realizada por vezes
de forma espontdnea e, noutras ocasifes, através de entrevistas estruturadas, nas quais se
utilizaram questiondrios previamente elaborados, assegurando que todas as questdes
relevantes para a avaliacao fossem abordadas de forma consistente. Para além destas
abordagens presenciais, recorreu-se também a pesquisa em meios digitais e bases de dados
especializados, garantindo que os dados obtidos fossem abrangentes e consistentes com a
literatura existente.

O planeamento da campanha experimental constituiu uma fase critica do estudo, uma vez que
a qualidade e fiabilidade dos dados recolhidos dependem diretamente da metodologia
adotada. Considerando a complexidade do processo de corte por gases auxiliares em ambientes
industriais reais, onde fatores como variacdes de temperatura, experiéncia do operador e
pequenas flutuacdes do equipamento podem influenciar os resultados, foi delineado um
esquema que assegurasse a representatividade estatistica dos dados e minimizasse o efeito de
variaveis externas ndo controladas. Este planeamento envolveu a defini¢do clara das condicGes
experimentais, critérios de amostragem, procedimentos de medicdo e protocolos de registo,
garantindo que todos os dados recolhidos fossem comparaveis entre si e adequados para a
modelacdo do ciclo de vida.

No que respeita a definicdo das condi¢des experimentais, a campanha baseou-se na execucao
de séries continuas de produgado, durante as quais foram realizadas medigdes sistematicas dos
parametros operacionais da maquina e observacbes qualitativas sobre os resultados obtidos.
Esta abordagem permitiu captar a variabilidade inerente ao processo industrial, incluindo
oscilagbes causadas pelas condi¢des ambientais, diferengas entre operadores e eventuais
alteracbes no desempenho do equipamento ao longo do tempo. Para efeitos do estudo,
considerou-se o valor médio das medic¢Bes realizadas, permitindo uma representagao robusta
do comportamento tipico do sistema.

O estudo centrou-se em duas configuracBes experimentais claramente definidas. A
Configuragdo A corresponde ao corte com gas industrial, utilizando azoto como gds auxiliar,
selecionado em fung¢do da espessura da chapa e do nivel de qualidade de corte exigido. Esta
configuracdo é amplamente adotada na industria devido as propriedades fisico-quimicas do
azoto, que influenciam diretamente a velocidade de corte, a estabilidade do feixe laser e a
qualidade dimensional das pecas obtidas. Por outro lado, a Configuracdo B considerou o corte
com ar comprimido produzido localmente através de um compressor industrial equipado com
sistemas de filtragem. Esta alternativa foi incluida por representar uma opg¢ao economicamente
mais vantajosa e potencialmente mais sustentavel, mas cuja eficiéncia comparativa face ao uso
de gases industriais requereu analise detalhada.

A selecdo das amostras de chapas metalicas foi realizada com critérios rigorosos de
uniformidade. A composicdo quimica foi certificada e homogénea, garantindo que
propriedades metallrgicas como dureza, condutividade térmica ou resisténcia mecanica nao
introduzissem variagdes nao relacionadas com a variavel estudada. A espessura das chapas foi
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mantida constante. Por fim, a origem das chapas foi controlada, adquirindo-se todo o material
ao mesmo fornecedor e lote, eliminando potenciais diferencas decorrentes de variacdes de
fabrico ou tratamentos pré-existentes.

Para assegurar a qualidade e fiabilidade dos dados, implementou-se um protocolo rigoroso de
monitorizacdo. A velocidade de corte foi medida continuamente com sensores integrados na
maquina, permitindo verificar a estabilidade operacional e correlacionar esta variavel com a
qgualidade dos cortes. As condicdes ambientais, nomeadamente temperatura e humidade
relativa, foram monitorizadas continuamente, dado que estas influenciam a propagacao da
chama, a formacdo de éxidos e a qualidade geral do corte. Antes do inicio da campanha, a
maquina de corte foi submetida a revisdao detalhada, limpeza, lubrificacdo e calibracdao, com
realizacdo de testes preliminares para garantir que todos os sistemas operavam dentro das
especificacoes do fabricante.

Para além dos parametros operacionais, a campanha incluiu andlise detalhada dos cortes
realizados, combinando técnicas quantitativas e qualitativas. Entre estas, destaca-se a avaliacdo
da presenca de rebarbas, realizada por inspecao visual, permitindo analisar a dimensao e
frequéncia das irregularidades na borda do corte. Este tipo de analise é fundamental, pois
irregularidades podem afetar diretamente a necessidade de retrabalho, o consumo energético
adicional em operacdes posteriores e a qualidade final do produto.

Todos os dados recolhidos foram organizados num sistema digital centralizado, que permitiu o
armazenamento sincronizado de varidveis operacionais e resultados de andlises qualitativas. O
software utilizado assegurou a integridade e consisténcia temporal dos registos, permitindo
cruzamento de informagdes e analise estatistica confidvel. Esta organizagao garantiu que todos
os dados pudessem ser facilmente integrados na modelagdo da ACV, assegurando
transparéncia e rastreabilidade.

O planeamento experimental detalhado e rigoroso desenvolvido permitiu criar um quadro
metodolégico sélido, capaz de suportar conclusdes confidveis e fundamentadas sobre a
influéncia do tipo de gas no processo de corte industrial. Esta abordagem fornece ndo apenas
evidéncia sobre a eficiéncia e qualidade do corte, mas também subsidios praticos para a
otimiza¢ao do processo produtivo, redugao de custos operacionais e minimizacdao de impactos
ambientais, contribuindo para uma andlise completa e robusta do desempenho comparativo
das duas tecnologias estudadas.

3.2.2. Parametros monitorizados

A monitorizacdo dos parametros-chave constituiu um elemento central para a avaliacdo
comparativa entre as diferentes configuragdes experimentais, permitindo compreender nao
apenas o comportamento operacional da maquina, mas também os efeitos indiretos sobre a
eficiéncia energética, a qualidade do produto final e os impactos ambientais associados. A
selegdo criteriosa dos indicadores baseou-se na identificacdo das variaveis que mais influenciam
o desempenho global do processo, assegurando uma andlise holistica e tecnicamente
fundamentada. Esta abordagem permitiu correlacionar aspetos quantitativos e qualitativos,
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facilitando a interpretacdo dos resultados e a identificacdo de oportunidades de otimizacao do
processo industrial.

O consumo energético da maquina de corte, expresso em kWh por metro quadrado de chapa
processada, foi monitorizado em tempo real através de um sistema integrado de gestao de
energia, composto por sensores de corrente e tensao instalados diretamente no quadro elétrico
da Motofil MFL315. Estes dispositivos permitiram a recolha continua e de elevada precisao do
perfil de consumo ao longo de cada ciclo de corte, proporcionando informacao detalhada sobre
os picos e variagdes de energia durante operacdes especificas. Para assegurar a fiabilidade dos
dados, aplicaram-se procedimentos de filtragem e tratamento que eliminaram valores
andmalos, como picos de corrente decorrentes de arranques ou paragens subitas da maquina,
os quais ndo refletem o consumo médio real durante a operac¢do continua. A normalizacdo do
consumo energético em funcdo da area de chapa processada foi essencial para permitir
comparacdoes objetivas entre diferentes configuracdes e lotes de producao,
independentemente do tamanho, forma ou nimero de pecas produzidas, assegurando assim
uma base de avaliagao consistente para a ACV.

O consumo de gas aukxiliar e de ar comprimido foi igualmente monitorizado de forma rigorosa.
Para os gases industriais, a medicdo incluiu parametros volumétricos, pressdo e caudal,
utilizando mandmetros digitais e caudalimetros calibrados instalados na linha de alimentacao.
No caso do ar comprimido, dado que o consumo energético do compressor € uma componente
significativa do impacto ambiental, procedeu-se a uma monitorizagdo especifica da energia
elétrica utilizada pelo sistema de compressdo. Esta abordagem permitiu isolar a contribuicao
energética do compressor e realizar uma avaliagdo completa do consumo total associado a cada
configuracgdo. Todos os valores de volume de gas foram normalizados para Nm?3, considerando
as condi¢Bes de pressdo e temperatura, o que assegura a comparabilidade entre ensaios
realizados em diferentes condi¢Ges ambientais ou com varia¢gdes de pressdao de operagao,
mantendo a consisténcia metodoldgica do estudo.

O tempo de corte por pega, expresso em segundos ou por componente, foi obtido através do
software de controlo da maquina, que regista automaticamente o tempo de operacao de cada
ciclo de corte. Para validar estes dados, foram realizadas medigdes paralelas com cronémetros
industriais durante a campanha experimental, assegurando que o registo automatico refletisse
fielmente a duracdo real do processo. Esta varidvel é fundamental para a avaliacdo da
produtividade, uma vez que pequenas diferencas no tempo de corte entre configuracGes
podem traduzir-se em impactos significativos nos custos operacionais, na capacidade de
resposta da linha de producédo e na eficiéncia global do processo. Além disso, o tempo de corte
influencia diretamente a utilizacdo energética da maquina, permitindo correlacionar consumos
elétricos com a produtividade obtida.

A qualidade do acabamento do corte foi avaliada através de um protocolo padronizado adotado
pela empresa. A inspec¢do visual foi complementada com medi¢des dimensionais utilizando
equipamentos de precisdo, presenga e extensdo de rebarbas, niveis de oxidacdo superficial e
regularidade do traco de corte. Para além destes aspetos, foi registada a necessidade de
operagdes de retrabalho, como desbaste ou lixagem, cujo impacto é relevante tanto do ponto
de vista econémico, pelo aumento do tempo e custo de mado-de-obra, como ambiental pelo
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consumo adicional de energia e geracdo de residuos. Esta avaliacdo permitiu correlacionar de
forma direta a escolha do gas auxiliar com a qualidade final do produto, fornecendo
informacdes cruciais para a tomada de decisdo industrial e a otimiza¢do do processo.

A quantidade de desperdicio metdlico gerado foi outro parametro monitorizado com rigor. A
recolha das aparas e sobras de chapa apds cada operacdo foi realizada com uma balanca
industrial calibrada, assegurando a precisdo dos dados. A andlise deste desperdicio permite
inferir a eficiéncia do aninhamento das pecas e identificar potenciais efeitos adversos
relacionados com a qualidade do feixe de corte, como interferéncias provocadas por particulas
presentes no gas auxiliar ou variacdes na estabilidade do corte. Esta varidavel tem impactos
diretos tanto nos custos de matéria-prima, ao indicar perdas de material que poderiam ser
reduzidas, como na sustentabilidade ambiental da producgdo, ao permitir calcular a quantidade
de recurso desperdicado e as implicacdes associadas a sua reciclagem ou eliminacao.

A conjugacdo destes parametros operacionais e indicadores qualitativos possibilitou construir
um quadro abrangente e integrado do desempenho comparativo das duas configuracdes de
corte por laser. A monitorizacao detalhada permitiu ndo sé quantificar consumos e perdas, mas
também compreender como cada varidvel interage com as demais, contribuindo para uma
avaliagdo robusta do impacto ambiental, econdmico e operacional do processo industrial,
fundamentando decisGes estratégicas para melhoria continua e otimizacdo do uso de recursos.

3.2.3. Consideragdes sobre variabilidade e incerteza

A variabilidade inerente ao processo experimental foi cuidadosamente analisada, tendo em
conta multiplos fatores que podem afetar os resultados e, consequentemente, a interpretacao
global da Avaliagdo do Ciclo de Vida aplicada ao processo de corte por laser. Reconhecer e
quantificar estas fontes de variabilidade é essencial porque, em contextos industriais, é
praticamente impossivel reproduzir condi¢Ges idénticas em todas as operacbes. Pequenas
diferengas na opera¢do da maquina, no estado dos componentes ou nas condigdes ambientais
podem ter impactos significativos sobre parametros-chave, como consumo energético,
qualidade do corte e geracdo de desperdicio metdlico. Sem uma andlise da variabilidade, os
resultados poderiam refletir situagdes pontuais ou excecionais, comprometendo a
confiabilidade e a aplicabilidade das conclusGes em cenadrios industriais reais.

Entre os fatores ambientais, as flutuacGes na pressdo atmosférica e na temperatura ambiente
representam fontes naturais de incerteza. Estas varidveis influenciam diretamente a densidade
e a compressibilidade do ar, especialmente relevante na Configuragdo B, em que se utiliza ar
comprimido produzido localmente. Alteracdes na densidade do ar provocam variacdes no
volume efetivo fornecido a maquina e na pressao atingida pelo compressor, impactando tanto
a eficiéncia do corte quanto o consumo energético total. Por exemplo, um ar ligeiramente
menos denso exige maior trabalho do compressor para atingir a pressao nominal, aumentando
o consumo de energia e, potencialmente, alterando a velocidade de corte. Se estas varidveis
ndo fossem monitorizadas, poder-se-ia interpretar de forma incorreta diferencas de
desempenho entre configuragGes, atribuindo-as unicamente ao tipo de gas, quando na
realidade parte do efeito deriva de condi¢gdes ambientais externas. A monitorizagdo continua
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destas condicdes permitiu correlacionar variacdes observadas no processo com alteracoes
ambientais, reduzindo a incerteza associada a estes fatores.

Outro elemento critico de variabilidade reside nas diferencas operacionais entre operadores e
turnos de trabalho. Mesmo quando os operadores recebem formacdo uniforme e seguem
protocolos padronizados, existem pequenas divergéncias inevitdveis na execugao das tarefas.
Experiéncia individual, atencdo aos detalhes, interpretacdao de instrugdes e velocidade de
intervencao podem introduzir variagdes nos ajustes do equipamento, na posicao da chapa ou
no manuseamento do gas auxiliar. Estas diferencas influenciam diretamente parametros como
tempo de corte, qualidade do acabamento e quantidade de residuos metdlicos. Reconhecer
esta fonte de incerteza é importante porque, em cenarios industriais reais, diferentes
operadores podem reproduzir resultados ligeiramente distintos mesmo utilizando a mesma
maquina e material. Para mitigar este efeito, foram aplicadas repeticdes de ensaios, supervisao
técnica constante e protocolos de monitorizacdo rigorosos, permitindo estimar a variacao
natural e reduzir o impacto de fatores humanos sobre os resultados da ACV.

O estado de manutencdo dos componentes criticos da maquina, nomeadamente bicos de corte
e lentes éticas, constitui outra fonte relevante de incerteza. O desgaste progressivo destes
elementos provoca alteragGes no feixe laser, como perda de intensidade, dispersdo ou focagem
incorreta, afetando simultaneamente a velocidade de corte e a qualidade do acabamento. Esta
variabilidade é particularmente importante porque altera simultaneamente multiplos
indicadores do processo: pode aumentar o consumo energético se a maquina demorar mais
tempo a cortar, gerar mais residuos metalicos devido a cortes imprecisos e necessitar de
retrabalho adicional para corrigir defeitos. A realizagao de manutencdo preventiva e inspe¢des
periddicas durante a campanha experimental garantiu que estas fontes de incerteza fossem
minimizadas, permitindo que as diferengas observadas entre configuragdes fossem atribuidas
principalmente ao tipo de gas utilizado, e ndo ao desgaste do equipamento.

Para compreender a influéncia combinada destas fontes de variabilidade, foi realizada uma
andlise de sensibilidade quantitativa. Esta consistiu em ajustar parametros ambientais,
operacionais e técnicos dentro dos intervalos observados durante a campanha e verificar o
efeito nos indicadores-chave de desempenho, tais como consumo energético, producdo de
residuos, tempo de corte e qualidade do acabamento. A andlise demonstrou que, embora
pequenas flutuagdes pudessem alterar valores individuais, os padrdes globais permanecem
consistentes, indicando que as conclusdes principais do estudo sdo robustas. Este
procedimento é essencial em ACV porque permite quantificar a incerteza inerente aos dados
experimentais e fornecer intervalos de confianca para as recomendacbes, evitando
generalizagOes precipitadas a partir de dados pontuais.

Além disso, a abordagem adotada permite diferenciar entre variabilidade natural e erro
sistematico. Enquanto a variabilidade natural, causada por fatores como temperatura, pressao
ou experiéncia do operador, é intrinseca ao processo e deve ser incorporada nas analises, o
erro sistematico foi minimizado através de calibragdo de sensores, procedimentos de registo
padronizados e verificacdo cruzada de dados. Esta distingdo é crucial para garantir que a ACV
reflita a realidade operacional e ndo seja enviesada por artefactos metodoldgicos.
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Em sintese, a gestdo cuidadosa da variabilidade e das incertezas reforga significativamente a
credibilidade e aplicabilidade pratica do estudo. Ao identificar as fontes de incerteza,
monitoriza-las e incorpord-las na andlise, os decisores industriais podem aplicar as
recomendacdes derivadas do estudo com maior confianga, otimizando recursos, melhorando a
eficiéncia do corte e minimizando impactos ambientais, mesmo quando confrontados com
variagOes inevitaveis na operacdo diaria. Esta abordagem nao apenas fortalece a robustez da
ACV, como também fornece um modelo metodoldgico replicdvel para estudos similares em
outros processos industriais complexos.

3.3. Modelagao do ciclo de vida e avaliagao dos impactos
ambientais

A defini¢do clara do ambito e das fronteiras do sistema é um passo fundamental na modelagao
do ciclo de vida, pois delimita os processos, fluxos e impactos considerados na avaliacdo
ambiental, garantindo coeréncia e transparéncia ao estudo.

Neste trabalho, o sistema em analise abrange o processo de corte a laser de chapas metdlicas,
contemplando todas as etapas diretamente relacionadas com a operacao de corte, desde a
preparacdao do material até a obtencdo da peca finalizada. S3o incluidos os consumos
energéticos da maquina de corte e dos equipamentos auxiliares, nomeadamente o compressor
de ar para a Configuracdo B e o fornecimento de gas industrial para a Configuracdo A.
Adicionalmente, sdo considerados os residuos metdlicos gerados no processo, nomeadamente
aparas e sobras resultantes do aninhamento e corte.

Foram excluidas da andlise as etapas relacionadas com a produgdo das matérias-primas
metalicas, o fabrico e manutencdo dos equipamentos e o transporte dos materiais e produtos,
por se encontrarem fora do ambito imediato do processo de corte a laser, permitindo focar a
anadlise nos impactos operacionais especificos das duas configuragdes experimentais.

Esta delimitacdo baseia-se na necessidade de avaliar de forma comparativa e pratica as duas
tecnologias de corte, num contexto industrial real, garantindo que as conclusées obtidas sejam
diretamente aplicaveis as operag¢des de fabrico e que possam suportar decisGes estratégicas no
ambito da sustentabilidade e da eficiéncia produtiva.

3.3.1. Defini¢do do ambito

A definicdo precisa do ambito e das fronteiras do sistema é essencial para assegurar a coeréncia,
fiabilidade e relevancia da analise do ciclo de vida. Ao delimitar claramente quais processos,
fluxos e impactos sdo considerados, é possivel focar a avaliacgdo nos elementos que
efetivamente diferenciam os cendarios estudados, evitando ruido e enviesamento nos
resultados.

No presente estudo, o sistema em avaliacdo concentra-se no processo de corte a laser de
chapas metalicas, abrangendo todas as etapas diretamente relacionadas com a operagdo de
corte, desde a preparagdo do material até a obtencdo da peca acabada. Este foco permite
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guantificar de forma rigorosa o consumo de recursos, a producdo de residuos e a eficiéncia
operacional, elementos criticos para decisGes de sustentabilidade e otimizag¢do industrial.

Foram consideradas duas configuragdes distintas:

e Configuragdo A— O gds industrial, azoto, é utilizado devido as suas propriedades fisico-
guimicas, que proporcionam cortes mais limpos e rapidos, especialmente em materiais
sensiveis a oxidagdo. A monitorizacdo do consumo de gds é crucial, pois influencia
diretamente a eficiéncia energética, os custos operacionais e a pegada ambiental
associada ao processo. A inclusdo desta varidvel na ACV permite avaliar o impacto de
uma tecnologia amplamente utilizada na industria, fornecendo parametros
comparativos relevantes.

e Configuragdo B — O ar comprimido, produzido localmente, representa uma alternativa
mais econdmica e potencialmente mais sustentdvel, reduzindo a dependéncia de
fornecedores externos e as emissdes associadas ao transporte de gases industriais. A
monitorizacdo do consumo energético do compressor e do ar fornecido permite
guantificar de forma precisa a eficiéncia deste sistema e compard-lo com o gas
industrial, destacando possiveis trade-offs entre custo, sustentabilidade e desempenho
do corte.

Foram excluidas da analise as fases relativas a producdo das matérias-primas metalicas, a
fabricacdo e manutencdo dos equipamentos, bem como ao transporte dos materiais e
produtos, por ndo integrarem o ambito especifico do processo operacional de corte a laser.

Assim, as fronteiras do sistema definem-se num modelo “gate-to-gate”, focando-se nos
seguintes elementos. Esta delimitagdo visa garantir que a andlise seja representativa das
condicbes industriais reais e permita uma avaliacdo comparativa rigorosa entre as duas
tecnologias de corte, suportando decisdes estratégicas no ambito da sustentabilidade e
eficiéncia.

Os dados operacionais recolhidos durante a campanha experimental, descrita na Seccdo 3.3.2,
foram utilizados para fundamentar os valores assumidos nesta modelagdo, assegurando que os
resultados refletem com rigor as condi¢Ges de operacdo observadas.

3.3.2. Inventario do ciclo de vida

O inventario do ciclo de vida constitui a etapa central da avaliacdo ambiental, sendo nesta fase
que todos os fluxos de entrada e saida do sistema sdo quantificados de forma detalhada. A sua
importancia reside no facto de permitir transformar os dados operacionais recolhidos durante
a campanha experimental em um conjunto estruturado e sistematico de informacdes, que
servem de base para a modelagdo e quantificagdo dos impactos ambientais. Sem um inventdrio
rigoroso e completo, qualquer avaliagdo subsequente, incluindo a analise comparativa de
diferentes tecnologias de corte, estaria sujeita a incertezas significativas e potencialmente
enviesada, comprometendo a validade das conclusdes.

Para a presente andlise, os dados utilizados no inventario foram obtidos a partir de trés fontes
complementares, permitindo construir um quadro robusto e representativo da realidade
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industrial. As medi¢Bes experimentais realizadas in loco constituem a fonte primaria e mais
fidvel de dados, fornecendo informacgdes precisas sobre os consumos energéticos da maquina
de corte e do compressor de ar, os volumes e pressdes dos gases auxiliares, bem como a
guantidade de residuos metalicos produzidos durante a operacdo. A recolha direta em
ambiente industrial permite capturar ndo apenas valores médios, mas também a variabilidade
inerente ao processo, refletindo as condi¢des reais de opera¢do, como varia¢des na eficiéncia
do equipamento, desempenho dos operadores e flutuacdes ambientais. Esta abordagem
garante que o inventario representa de forma realista a operacdo diaria, em vez de depender
apenas de estimativas tedricas ou dados genéricos.

Para complementar as medi¢Oes experimentais, foram utilizadas bases de dados especializadas,
reconhecidas internacionalmente, que fornecem informacgdes sobre perfis de emissdo de gases
industriais, consumo energético médio de equipamentos e outros parametros gerais que nao
podem ser medidos diretamente na fabrica. Esta integracdo permite padronizar certos fluxos e
assegurar que os dados utilizados sdo consistentes com praticas internacionais de ACV,
facilitando a comparacdo com outros estudos e garantindo a transparéncia metodolégica. A
revisdo de literatura técnica serviu ainda para validar e contextualizar os dados obtidos
experimentalmente e nas bases de dados, fornecendo benchmarks sobre eficiéncia de
compressdo, consumo de gas em cortes industriais e impactos tipicos associados a diferentes
tecnologias, o que permite identificar possiveis desvios ou inconsisténcias e garantir que as
suposi¢oes adotadas sdo fundamentadas.

Na analise comparativa das configuracdes de corte, torna-se Util classificar os fluxos em comuns
e diferenciadores, seguindo as recomendagdes da ISO 14040 e ISO 14044. Os fluxos comuns
referem-se aqueles presentes em todas as configuracdes de corte, independentemente do tipo
de gas utilizado, e incluem a chapa metalica como matéria-prima, a energia elétrica consumida
pela maquina durante o corte, os residuos metalicos resultantes do aninhamento e corte, assim
como o componente final cortado. A contabilizagdo consistente destes fluxos estabelece uma
base comparativa uniforme, permitindo que quaisquer diferencas observadas nos resultados
sejam atribuidas exclusivamente aos fluxos diferenciadores e ndo a variaveis externas.

Chapa metlica m2 Unidade funcional do estudo, 1 m? de chapa
P de ago-carbono
Energia elétrica kWh/m? Energia consumida pelos equipamentos
Componente cortado m? Produto final do processo
Residuos metalicos kg/m? Aparos, sobras ou restos de corte

Tabela 3 - Fluxos Comuns do ACV
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Os fluxos comuns apresentados na tabela representam elementos essenciais do estudo
comparativo e constituem a base uniforme sobre a qual se apoia toda a analise ambiental. A
contabilizacdo destes fluxos de forma idéntica em todas as configuracdes é fundamental para
garantir que qualquer diferenca observada nos impactos ambientais seja atribuivel
exclusivamente aos fluxos diferenciadores, ou seja, aos elementos especificos de cada
tecnologia de corte, como o consumo de gas industrial na Configuracdo A ou o consumo
energético do compressor de ar na Configuracdo B. Este procedimento assegura uma analise
clara, objetiva e metodologicamente consistente, em conformidade com as normas ISO 14040
e ISO 14044, que recomendam a identificacdo de fluxos comuns e diferenciadores para
aumentar a precisao e a fiabilidade dos resultados de uma ACV.

A chapa metdlica, considerada como unidade funcional do estudo, é contabilizada por metro
guadrado e representa o material base utilizado no processo de corte. Este fluxo é crucial, pois
define a escala da avaliacdo e permite normalizar todos os outros fluxos de entrada e saida. Ao
manter a mesma unidade funcional para todas as configuragées, assegura-se que os resultados
sdo compardveis e que as diferencas nos impactos ambientais refletem apenas as variaveis
operacionais em estudo, sem interferéncia de variacdes de material ou quantidade processada.

A energia elétrica consumida pela maquina de corte constitui outro fluxo comum fundamental.
Medida em quilowatt-hora por metro quadrado de chapa processada, esta varidvel inclui ndo
apenas o feixe laser, mas também todos os sistemas auxiliares, como motores de
movimentagdo, CNC, sistemas de extracdo de fumos e controlo ético. A monitorizacdo rigorosa
deste fluxo permite avaliar o consumo energético real do processo e fornece uma referéncia
uniforme entre as duas configuragdes, garantindo que as diferengas observadas nos impactos
ambientais ndo resultem de flutua¢des na energia consumida pelo equipamento principal.

O componente cortado, também expresso por metro quadrado, representa o produto final do
processo de corte. A sua contabilizagdo permite quantificar de forma objetiva a eficiéncia do
processo e correlacionar o consumo de recursos e a producao de residuos com o resultado final
obtido. Este fluxo é determinante para avaliar a produtividade do processo e a eficacia do
processo de nesting, fatores que impactam tanto a dimensdo econdmica como ambiental da
operacgao.

Por fim, os residuos metdlicos, medidos em quilogramas por metro quadrado, incluem aparas,
sobras e restos de corte que nao sdo incorporados no produto final. A contabilizacdo rigorosa
destes residuos é essencial para avaliar a eficiéncia de aproveitamento do material, um
indicador critico para a sustentabilidade do processo. Além disso, a gestdao destes residuos
influencia diretamente os impactos ambientais, pois o seu encaminhamento para reciclagem,
armazenamento ou descarte pode ter efeitos significativos na pegada de carbono e no consumo
de energia associado ao ciclo produtivo.

Em conjunto, estes fluxos comuns constituem a estrutura de referéncia do estudo comparativo,
assegurando que todos os cendrios partem de uma base homogénea. Esta uniformidade
permite isolar de forma clara os efeitos dos fluxos diferenciadores e, consequentemente,
realizar uma avaliagdo ambiental objetiva e fidvel. Sem esta padronizacdo, seria impossivel
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determinar com precisdo se as diferengas observadas nos impactos derivam efetivamente do
tipo de gds auxiliar utilizado ou de outras varidveis externas ndo controladas.

Atabela a seguir apresenta os fluxos diferenciadores, ou seja, aqueles fluxos que sdo especificos
de cada configuracao de corte e que geram variacoes significativas nos impactos ambientais
entre os cenarios analisados. Ao contrario dos fluxos comuns, que se mantém constantes em
todas as situagdes, os fluxos diferenciadores representam precisamente os elementos que
distinguem o corte com azoto do corte com ar comprimido, permitindo quantificar de forma
objetiva os efeitos de cada tecnologia no desempenho ambiental do processo.

Inclui producao,
Corte com N, Gas azoto Nm3/m? compressdo, transporte
e armazenamento

Fumos, particulas
EmissOes metalicas e oxidos (ex.:

Corte com N, . kg/m?
atmosféricas g/ Fe,03) formados pela
reagdo quimica
Producao local,
- _— contabilizando
Corte com ar comprimido Ar comprimido Nm3/m?2 s
eficiéncia do
compressor
o Energia elétrica — ) Energia consumida pelo
Corte com ar comprimido kWh/m . .
compressor compressor industrial

Tabela 4 - Fluxos Diferenciados do ACV

Os fluxos diferenciadores apresentados na tabela evidenciam claramente as principais
diferengas entre os processos de corte analisados, permitindo compreender como cada
configuragdo impacta de forma distinta os indicadores ambientais do ciclo de vida. No caso do
corte com azoto, os fluxos criticos incluem o consumo do préprio gas, expresso em metros
clbicos por metro quadrado de chapa cortada, e as emissdes atmosféricas resultantes da
operagdo. O consumo de gas abrange ndao apenas o volume utilizado durante o corte, mas
também incorpora as etapas de produgdo, compressdo, transporte e armazenamento, fatores
que contribuem significativamente para a pegada ambiental total do processo. As emissdes
atmosféricas incluem fumos, particulas metdlicas e 6xidos, como o Fe,0s, formados pela reagao
guimica entre o feixe laser e a superficie metalica. Estes subprodutos quimicos representam
impactos ambientais especificos e potencialmente mais complexos do que os produzidos pelo
corte com ar comprimido, justificando a sua monitorizagdo detalhada e a sua inclusdo como
fluxo diferenciador.

No corte com ar comprimido, os fluxos diferenciadores mais relevantes sdo o préprio ar
comprimido, contabilizado em metros cubicos por metro quadrado de chapa cortada, e a
energia elétrica consumida pelo compressor industrial responsavel pela sua produgido e
pressurizagdo. O ar é gerado localmente, e a anadlise inclui a eficiéncia do compressor, bem
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como as perdas energéticas inerentes ao processo de compressao, filtragem e pressurizacao.
As emissGes geradas neste cendrio sdo essencialmente particulas fisicas levantadas pelo jato de
ar, sem ocorréncia de reagdes quimicas complexas, o que diferencia claramente o seu perfil
ambiental do corte com azoto. A monitorizacdo destes fluxos permite avaliar de forma precisa
a eficiéncia energética e ambiental desta alternativa, destacando possiveis vantagens em
termos de reducdo de emissGes quimicas, apesar do maior consumo de energia associado a
compressao do ar.

A identificacdo clara destes fluxos diferenciadores é fundamental para assegurar que a andlise
ambiental se concentre nos aspectos mais relevantes de cada configuracao, permitindo atribuir
com rigor as diferengas nos impactos as varidveis efetivamente em estudo. Para reforcar a
comparabilidade entre os dois cenarios, todos os consumos e emissGes foram normalizados
relativamente a unidade funcional adotada, o metro quadrado de chapa cortada. Esta
normalizacdo é essencial, pois permite comparar diretamente o0s processos,
independentemente de diferencas no tamanho das pecas, nimero de cortes ou variagdes na
producdo durante a campanha experimental. Sem esta etapa, seria impossivel determinar de
forma objetiva qual configuracdo apresenta maior eficiéncia ou menor impacto ambiental por

unidade de area processada.

Os dados recolhidos foram cuidadosamente processados e organizados numa base de dados
estruturada, permitindo armazenar de forma consistente todas as varidveis operacionais,
volumes de gds, consumo energético e quantidades de residuos ou emissdes. Esta base serviu
de input para o software de modelacdo ambiental utilizado, garantindo transparéncia,
rastreabilidade e replicabilidade do estudo, elementos essenciais para qualquer andlise de ciclo
de vida robusta.

No seguimento desta caracterizagdo geral dos fluxos, torna-se essencial descrever de forma
detalhada as duas configuragdes de processo consideradas no estudo. Ambas partilham a
mesma base tecnoldgica, ou seja, o corte a laser de fibra 6tica com a maquina CNC Motofil
MFL315, garantindo que o equipamento e a metodologia de operagdo permanecem constantes.
A principal diferenca reside no tipo de gas auxiliar utilizado, que constitui a varidvel-chave do
estudo e que sera avaliada quanto ao seu impacto ambiental, energético e operacional. Esta
abordagem permite isolar o efeito do gas auxiliar, assegurando que quaisquer diferencas nos
resultados da ACV podem ser atribuidas com confiancga a esta varidvel especifica.

Configuracdo A — Corte efetuado a azoto

No processo de corte de chapas metdlicas assistido por azoto, a definicdo dos fluxos de
inventdrio segue critérios de relevancia ambiental, representatividade operacional e impacto
potencial, assegurando que todos os elementos significativos para a caracterizacdo do sistema
sdo considerados de forma rigorosa. A chapa total utilizada no processo constitui a base do
inventdrio e representa a matéria-prima disponivel para corte. A sua contabilizacdo é
fundamental para estabelecer a unidade funcional, permitindo normalizar todos os fluxos de
entrada e saida por unidade de produto, avaliar a eficiéncia material e comparar diferentes
cenadrios tecnoldgicos ou operacionais. A medicdo da massa inicial da chapa fornece também
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uma referéncia objetiva para interpretar o consumo de energia, de gases auxiliares e a geracao
de residuos durante o processo, assegurando coeréncia metodoldgica.

A energia elétrica representa um fluxo de entrada critico, dado o elevado consumo
caracteristico dos sistemas de corte a laser. A inclusdo deste fluxo no inventario é essencial para
refletir os impactos ambientais decorrentes da producao e utilizacdo de eletricidade, como as
emissdes de gases de efeito estufa e outros poluentes associados a rede elétrica. Além disso, o
consumo de energia influencia diretamente a eficiéncia operacional do equipamento e o
desempenho de outros fluxos do processo, nomeadamente o consumo de gas auxiliar e a
geracdao de calor local, sendo, portanto, indispensdvel para a avaliacdo precisa da pegada
ambiental do corte com azoto.

O azoto (N) é contabilizado como fluxo de entrada por desempenhar um papel funcional
determinante no processo. Atua como gds de protecdo, evitando a oxidacdo excessiva do
material, e expulsa os residuos metalicos fundidos, garantindo a qualidade e precisdo do corte.
A sua producdo, purificagdo, transporte e utilizagdo incorrem em impactos ambientais préprios,
gue devem ser refletidos no inventdrio. A monitorizacdo e quantificacdo do consumo de azoto
permitem avaliar a eficiéncia operacional do processo, identificar oportunidades de reducao de
desperdicio e otimizar custos associados ao recurso.

O fluxo de gds auxiliar combustivel, embora muitas vezes secundario ou residual, é incluido para
assegurar completude metodoldgica. Combustiveis como acetileno ou propano podem estar
presentes em determinadas operagGes, contribuindo para emissdes adicionais e impactos
ambientais indiretos associados a extracao, refinacdo e transporte de combustiveis fosseis. A
contabilizagdo deste fluxo garante que todos os potenciais impactos associados a operagao
térmica do laser sdo capturados, mesmo que o seu contributo seja relativamente pequeno.

A peca cortada constitui o produto final utilizavel e serve como unidade funcional do estudo,
permitindo que todos os fluxos de entrada e saida sejam expressos em fun¢do do produto
obtido. A sua inclusdo é essencial para comparar alternativas tecnolégicas, medir a eficiéncia
do processo e interpretar os impactos ambientais por unidade de produto.

As aparas e sobras de corte representam o material removido durante o processo, sendo uma
fracdo de residuos metalicos que pode ser encaminhada para reciclagem. A contabilizagdo
destes residuos é relevante ndo sé para a avaliagdo ambiental, mas também para a analise de
eficiéncia material e econémica do processo. Variagdes na quantidade de aparas refletem
diferencas na precisdo do corte, na programacdo de nestings e na gestdo operacional,
influenciando o consumo de matéria-prima e os custos associados a sua valorizagdo ou
tratamento.

As emissOes atmosféricas geradas durante o corte a laser com azoto sdo multiplas e cada uma
possui importancia especifica. O monoéxido de carbono (CO) é considerado devido ao seu
potencial de polui¢do local e riscos a satde ocupacional, sendo indicador de combustao parcial
e reacgdes térmicas residuais. Os oxidos de azoto (NO,) sdo incluidos por contribuirem para
acidificacdo, eutrofizacdo e formagao de ozono troposférico, estando diretamente associados
as temperaturas elevadas e a presenca de azoto no ambiente de corte. Os compostos organicos
volateis ndo metanicos (COVNM), embora geralmente limitados, refletem potenciais emissdes
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derivadas de residuos de lubrificantes ou contaminantes presentes nas chapas, sendo
relevantes para a avaliagdo da qualidade do ar e da exposi¢cdao humana. As particulas respirdveis
(PM10) e finas (PM2.5) constituem fluxos criticos devido a sua capacidade de penetragdo no
sistema respiratorio, representando riscos ocupacionais e impactos locais e regionais sobre a
qualidade do ar.

Em sintese, todos os fluxos selecionados sdo fundamentais para caracterizar o corte com azoto
de forma completa e representativa. A sua contabilizacdo rigorosa possibilita analises
comparativas, identificacdo de pontos criticos, otimizagdo do processo e suporte a decisdes
estratégicas orientadas para a eficiéncia, reducdo de impactos ambientais e seguranca
ocupacional. A escolha destes fluxos garante que a ACV reflete com precisdo os aspetos
técnicos, materiais e quimicos distintivos do corte com azoto, permitindo uma avaliacdo
robusta e fidvel em contexto industrial.

I Entradas Produto Chapa total kg 19,82
I, Entradas Energia Energia elétrica kWh 2,652
1. Entradas | Gas auxiliar Azoto (N,) kg 4,776
Iv. Entradas | Gas auxiliar Gas auxiliar — Combustivel kg 0,106
V. Saidas Produto Peca cortada kg 17,28
VI Saidas Residuos Aparas/sobras de corte kg 2,54

VI Saidas EmissGes Cco kg 0,015
vil.  Saidas Emissdes NOy kg 0,001
IX. Saidas EmissGes COVNM kg 0,001

x.  Saidas Particulas PM10 (<10 um) kg 0,00310

xl.  Saidas Particulas PM2.5 (<2.5 um) kg 0,0015

Tabela 5 - Inventdrio Corte de chapa através do N2

I Peso da chapa total de ago carbono utilizada para o corte

Il. Calculada considerando a poténcia nominal da maquina (4 kW) e o tempo total de operagdo (=0,66 h).
O valor corresponde ao consumo elétrico durante o corte de uma chapa (40,8 m de comprimento
total).

. Determinada a partir do caudal de gas auxiliar de 7,2 Nm3/h e o tempo de corte (=0,66 h). O consumo
total foi convertido em massa de N, utilizando a densidade do gds em condigdes normais.
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V. Estimado a partir do consumo indireto de gas combustivel necessario para suportar o sistema,
assumindo um poder calorifico inferior de 12,9 kWh/kg para o propano e eficiéncia de conversio de
80%.

V. Corresponde ao peso liquido da chapa processada (19,82 kg iniciais), subtraindo as perdas associadas

ao corte (aparas e sucata).

VI. Obtido a partir da percentagem de material removido durante o processo de corte (=12,8% da massa
da chapa inicial). Inclui tanto sucata metélica como finos resultantes da vaporizagao e eje¢do do kerf.

VII. Estimado através de fator de emissdo associado ao processo de corte a laser. Para a poténcia
considerada (2 kW) e comprimento de corte (40,8 m), obteve-se o valor indicado.

VIIL. Determinados a partir de fator de emissdo especifico para o processo, proporcional ao comprimento
cortado e a poténcia do laser utilizada.

IX. Estimados considerando fator de emissao por unidade de energia do laser aplicada durante o corte.

X. Estimadas com base em fatores de emissdo por poténcia e comprimento cortado, correspondendo as
particulas inalaveis geradas durante a ejecdo do material fundido.

XI. Derivadas de fatores de emissao para o processo de corte a laser, representando a fragdao mais fina das
particulas metdlicas liberadas durante a operacao.

Configuracao B — Corte efetuado a ar comprimido

No caso do processo de corte de chapa metdlica assistido por ar comprimido, a definicao e
quantificacdo dos fluxos de inventario assumem uma importancia central na andlise de ciclo de
vida. A selecdo criteriosa das entradas e saidas fundamenta-se ndo apenas na disponibilidade
de dados, mas sobretudo na sua relevancia para a caracterizagdo ambiental do sistema e para
a representatividade do processo em contexto industrial real.

O levantamento dos dados de inventdrio foi realizado a partir de uma abordagem
multidimensional, que incluiu medi¢des diretas, consulta de registos operacionais da maquina
de corte Motofil MFL315, relatérios de manutencdo e bases de dados internas da unidade fabril.
Este cruzamento de fontes permitiu mitigar limitagdes associadas a cada uma delas de forma
isolada, assegurando que os valores reportados refletem de forma robusta as condig¢des tipicas
de operacdo, incluindo variagGes entre turnos e oscilacdes de desempenho dos equipamentos.

A energia elétrica consumida constitui um fluxo de entrada particularmente relevante, dado
que a produgao e utilizagao de eletricidade representam um dos principais vetores de impacto
ambiental em processos industriais, sobretudo em sistemas intensivos em energia como o corte
a laser. Por um lado, permite associar de forma direta e transparente o consumo energético ao
desempenho técnico do equipamento, eliminando interferéncias provenientes de outros
consumos da unidade fabril. A inclusdo deste fluxo no inventario é justificada pela sua
relevancia direta para a caracterizacdo ambiental do processo, uma vez que a energia elétrica
é a principal fonte de impacto no ciclo de vida em processos de corte a laser. Ao relacionar o
consumo energético com a unidade funcional é possivel comparar de forma objetiva a eficiéncia
energética entre diferentes tecnologias de corte e identificar oportunidades de melhoria.

O consumo de ar comprimido, representa outro fluxo fundamental, ndo apenas pelo seu papel
funcional como gés de corte, mas sobretudo pelo impacto energético associado a sua producao.
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A geracdo de ar comprimido em ambiente fabril é reconhecidamente intensiva em termos
energéticos, e a eficiéncia do compressor, bem como a pressdo de operacdo, sdo fatores criticos
qgue podem modificar significativamente o consumo real. Para além disso, perdas e fugas de ar
na rede interna constituem fontes adicionais de incerteza, que se traduzem tanto em impactos
ambientais indiretos como em potenciais limitagdes de desempenho do processo. Assim, a
quantificacdo do ar comprimido é essencial para uma avaliagdo completa e rigorosa da
performance ambiental desta tecnologia.

Relativamente as saidas do processo, a peca final cortada, com uma massa de 17,28 kg, foi
considerada como unidade funcional da andlise. Esta normalizacdo é indispensavel para a
comparabilidade entre tecnologias de corte distintas, permitindo que os resultados da ACV
sejam interpretados em termos de impacto por unidade de produto fabricado. A inclusdo das
aparas e sobras de corte, totalizando 2,54 kg, reveste-se igualmente de importancia, uma vez
qgue este fluxo material representa simultaneamente uma perda de eficiéncia no
aproveitamento da matéria-prima e uma oportunidade de valorizacdo através da reciclagem.
Do ponto de vista ambiental, a contabilizacdo das aparas permite avaliar ndo apenas a eficiéncia
material do processo, mas também os impactos e beneficios associados ao seu
encaminhamento para reciclagem.

As emissOes atmosféricas como o CO, NO,, COVNM, PM10 e PM2,5 constituem fluxos criticos
para a caracterizacdo ambiental do sistema, pois estdo diretamente associadas a efeitos
adversos na qualidade do ar, na saude humana e nos ecossistemas. A sua inclusdo no inventario
justifica-se pelo facto de o corte assistido por ar comprimido gerar fumos e particulas em
concentragdes superiores as do corte com azoto, dado que ndo existe um efeito inerte sobre o
material aquecido, mas sim uma contribuicdo do ar para fendmenos de oxidagcdo parcial e
projecdo de particulas metalicas. E importante sublinhar que, ao contrério do corte com azoto,
nao se formam déxidos metalicos especificos como subprodutos, pelo que as particulas emitidas
correspondem essencialmente a fragmentos de natureza fisica (PM10 e PM2,5) e a gases
resultantes de combustdes e reagGes térmicas locais (CO, NOx e COVNM). A sua monitorizagdo
é, portanto, indispensavel para a avaliacdo de impactos na saude ocupacional, bem como para
o cumprimento de requisitos regulatérios ambientais.

A escolha destes fluxos de entrada e saida decorre de uma fundamentagdo cientifica e
metodolégica sdlida: todos eles estdo diretamente relacionados com a eficiéncia energética, a
eficiéncia material e as emissdes atmosféricas do processo, os trés eixos principais de impacto
ambiental na andlise de corte a laser em ambiente industrial. A sua quantificacdo rigorosa é
essencial ndo apenas para caracterizar o sistema em estudo, mas também para permitir a
comparabilidade com alternativas tecnolégicas, apoiar a tomada de decisdo sobre melhorias de
processo e fundamentar recomendacdes estratégicas no ambito da sustentabilidade industrial.

Em sintese, a inclusdo destes fluxos no inventario do corte com ar comprimido traduz uma
escolha metodoldgica orientada pela relevancia ambiental e pela representatividade
operacional, assegurando que a andlise de ciclo de vida obtenha resultados robustos e
aplicdveis em cenarios industriais reais. Esta abordagem fornece uma base sélida para a
discussdo comparativa com o corte assistido por azoto, permitindo identificar vantagens,
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limitacdes e oportunidades de otimizacdo, num quadro coerente de eficiéncia energética,
reducdo de emissdes e sustentabilidade do processo produtivo.

| |

I Entradas | Produto Inicial Chapa total kg 19,82
I, Entradas Energia Energia elétrica —maquina kWh 2,21
de corte
1. Entradas Energia Energia elétrica — kWh 0,995
Compressor
Iv. Entradas| G4s auxiliar Ar comprimido m?3 3,317
V. Entradas| Produto Final | Chapa final (produto usavel) kg 17,28
, Residuos
V. Saidas . Aparas/sobras de corte kg 2,54
metalicos
VI Saidas Em|sslogs Cco kg 0,02
atmosféricas
VIIL. Saidas Em|sslogs NOy kg 0,04
atmosféricas
Emissd
x.  Saidas missoes COVNM kg 0,001
atmosféricas
X. Saidas Particulas PM10 (<10 um) kg 0,031
xl.  Saidas Particulas PM2.5 (<2.5 um) kg 0,015

Tabela 6 - Inventdrio Corte de chapa através de ar comprimido

R A chapa total considerada para o processo de corte apresenta uma massa de 19,82 kg, correspondendo
ao material inicial antes da operagao.

Il. A energia elétrica consumida pela maquina de corte Motofil MFL315 foi de aproximadamente 2,21 kWh,
calculada a partir da poténcia ativa do laser e do tempo de operagdo durante o corte da chapa.

Il A energia elétrica do compressor foi estimada em 0,995 kWh, considerando um consumo especifico de
0,3 kWh/m?3 e o volume total de 3,317 m3 de ar comprimido utilizado no corte

V. O consumo de ar comprimido correspondeu a 3,317 m?, determinado a partir do caudal de ar e da
duracgdo do processo de corte.

V. A chapa final resultante, considerada como produto utilizavel apds o corte, apresentou uma massa de
17,28 kg, equivalente a parte aproveitavel da chapa processada.

VI. As aparas e sobras de corte totalizaram 2,54 kg, correspondendo ao material removido pelo feixe laser
durante a separagdo das pegas, incluindo perdas associadas ao kerf.

VII. As emissdes de monoxido de carbono (CO) geradas no processo foram estimadas em 0,02 kg,
resultantes da combustdo parcial e reagdes térmicas durante o corte.

VIIL. As emissoes de 6xidos de azoto (NOy) atingiram cerca de 0,04 kg, devidas as elevadas temperaturas no
feixe laser em contacto com o ar comprimido.
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IX. Os compostos organicos volateis ndo metanicos (COVNM) associados ao processo foram estimados em
0,001 kg, com base em fatores de emissdo caracteristicos do corte a laser.

X. As particulas respirdveis PM10 geradas corresponderam a 0,031 kg, representando a fragdo de
particulas inalaveis resultantes da eje¢do do material fundido.

XI. As particulas finas PM2,5 corresponderam a 0,015 kg, constituindo a fragdo mais fina das particulas
emitidas durante a operagdo de corte.

3.3.3. Avaliagao de Impactos Ambientais do Ciclo de Vida

Para a avaliacdo dos impactos ambientais foi adotado o método ReCiPe Midpoint (H), uma
abordagem amplamente reconhecida e utilizada em estudos de Analise de Ciclo de Vida. Este
método permite quantificar os efeitos ambientais de cada fluxo de entrada e saida do sistema,
convertendo dados como consumo de energia elétrica, utilizacdo de gases auxiliares e geracao
de residuos metdlicos em indicadores especificos de categorias de impacto, como aquecimento
global, eutrofizacdo, acidificacdo, ecotoxicidade e toxicidade humana. A escolha do ReCiPe
Midpoint (H) se justifica por oferecer uma analise detalhada, com um bom equilibrio entre
profundidade dos resultados e facilidade de aplicacdo na pratica, sendo especialmente util em
estudos comparativos como o presente, em que o objetivo é avaliar as diferencas ambientais
entre o corte com azoto e o corte com ar comprimido.

A modelacgdo e os célculos foram realizados utilizando o software openLCA, uma ferramenta de
cddigo aberto concebida especificamente para a realizacdo de Avaliacdes do Ciclo de Vida. A
escolha do openLCA deve-se a vdrias razGes: permite a integracdo de bases de dados
reconhecidas internacionalmente, como a ecoinvent, facilita a aplicacdo de métodos de
avaliagdo de impacto amplamente aceites e oferece flexibilidade para modelar sistemas
complexos com multiplas entradas e saidas. Além disso, o openLCA assegura rastreabilidade
completa dos dados e formulas utilizadas, garantindo transparéncia e reprodutibilidade,
aspetos essenciais para uma analise cientifica rigorosa.

O uso do ReCiPe Midpoint (H) e do openLCA permite identificar de forma clara quais fluxos de
energia, material ou emissdes tém maior relevancia ambiental no processo, mesmo sem
recorrer as etapas de caracterizagdao e normalizagdo. Esta abordagem fornece uma base sélida
para comparagoes entre cendrios e ajuda a evidenciar os efeitos relativos do tipo de gas auxiliar
utilizado, oferecendo subsidios importantes para decisdes estratégicas na melhoria do processo
produtivo e na minimizagao dos impactos ambientais.

3.3.4. Selecao dos indicadores ambientais

A Avaliacdo do Ciclo de Vida constitui uma ferramenta essencial para a compreensdo
aprofundada dos impactos ambientais associados aos processos industriais, permitindo
identificar pontos criticos de consumo de recursos, emissdes e geragao de residuos, bem como
orientar estratégias de melhoria continua. No presente trabalho, a analise concentrou-se no
processo de corte de chapas metalicas, comparando duas tecnologias distintas de gas auxiliar:
0 azoto e o ar comprimido. A utilizagdo da ACV neste contexto permite avaliar de forma
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integrada os efeitos ambientais de cada tecnologia, considerando ndo apenas o consumo direto
de energia e materiais, mas também as emissdes geradas e o aproveitamento do material
residual.

A analise revelou diferencas significativas entre as duas tecnologias, tanto do ponto de vista
ambiental como operacional, evidenciando como a escolha do gdas auxiliar influencia
diretamente o desempenho do processo. Estas diferencas foram traduzidas em indicadores de
sustentabilidade especificos, concebidos para transformar os dados técnicos obtidos na
campanha experimental em informacdo pratica, objetiva e aplicdvel ao contexto industrial.
Estes indicadores permitem medir de forma quantificdvel dimensdes criticas como eficiéncia
energética, consumo de recursos naturais, geracdao de residuos e circularidade do material,
fornecendo uma visao holistica do desempenho do processo.

A aplicacdo destes indicadores apresenta multiplas utilidades. Em primeiro lugar, permite uma
comparacdo direta entre tecnologias, evidenciando qual configuracdo apresenta menor
impacto ambiental ou maior eficiéncia operacional. Em segundo lugar, fornece subsidios para
decisGes estratégicas no planeamento da producdo, na escolha de equipamentos e na definicao
de politicas de sustentabilidade. Por fim, ao traduzir dados técnicos complexos em métricas
acessiveis, os indicadores contribuem para a otimizag¢do do ciclo de vida do mobiliario escolar
produzido, promovendo praticas industriais mais sustentdveis e alinhadas com os principios da
economia circular.

Desta forma, a integracdo da ACV e o desenvolvimento de indicadores especificos permitem
ndo apenas avaliar o desempenho ambiental do corte a laser, mas também criar ferramentas
praticas de gestdo ambiental e operacional, reforgando a relevancia da analise para a industria
e para politicas de produgdo mais responsaveis e eficientes.

Os indicadores de sustentabilidade s3ao apresentados a seguir, organizados por tdpicos,
permitindo comparar de forma clara e objetiva o desempenho ambiental e operacional das
duas tecnologias de corte:

e Potencial de Redugdo de Impacto (PRI)

o O PRI fornece uma métrica objetiva que quantifica a redugdo potencial de
impactos ambientais ao optar por uma tecnologia em detrimento da outra. Este
indicador permite transformar os resultados do ACV em informacdo pratica,
suportando decisGes estratégicas de melhoria continua. A comparagao entre
N, e ar comprimido evidencia que a utilizagdo do ar comprimido permite
reduzir significativamente os impactos associados ao corte, demonstrando a
relevancia deste indicador para a orientacdo de politicas de produgdo mais
sustentavel.

o Compara dois processos (Ar vs. N3).

PRIi _ IAr,i - INZ,i

IAr,i

o I, ;= impacto do processo com ar comprimido na categoria 7
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O

Iy, ;= impacto do processo com azoto na categoria /

Consumo Relativo de Gas Auxiliar (CRGA)

O

o

@)

@)

O CRGA centra-se na avaliacdo da eficiéncia do consumo dos gases auxiliares,
considerando tanto o volume utilizado como o impacto ambiental associado.
Este indicador permite identificar situacdes em que uma tecnologia, apesar de
consumir mais gas em termos de volume, apresenta menor impacto ambiental
total, oferecendo uma andlise integrada da eficiéncia do processo. No estudo
comparativo, o CRGA revela que o ar comprimido, embora possa exigir maior
volume, gera menor impacto ambiental global do que o N,, destacando-se
como uma op¢do mais sustentavel.

Impacto por unidade de gas utilizado.

I;

gas

I, ;= impacto do processo com ar comprimido na categoria 7

Iy, ;= impacto do processo com azoto na categoria /

indice de Circularidade do Processo (ICP)

O

O ICP integra a sustentabilidade do material com a eficiéncia do processo,
relacionando a quantidade de material reciclavel presente no produto final
com os impactos ambientais associados a sua producao. Este indicador permite
avaliar de forma completa a contribui¢ao do processo para a economia circular,
indo além da mera analise energética ou de emissdes. No caso de estudo, o ICP
evidencia que a escolha de tecnologias mais eficientes contribui
simultaneamente para a redu¢do de impactos ambientais e para a maximizagdo
da circularidade do mobilidrio, reforcando a importancia de indicadores que
considerem multiplas dimensdes da sustentabilidade.

Crédito climatico por massa de sucata valorizada.

C
Icp=—"2_

Msucata

Cco,= crédito total de CO; eq atribuido a reciclagem (kg CO eq)
Mg, catq= massa de sucata recuperada (kg)

Alternativamente, pode também ser expresso como crédito por unidade
funcional:

Ceo,
UF

ICPUF =

A aplicagdo destes indicadores no presente estudo permite transformar os resultados do ACV

em informacao pratica e aplicavel, oferecendo suporte técnico para decisGes relativas a escolha

da tecnologia de corte e a melhoria continua do ciclo de vida do mobilidrio escolar. A
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comparacdo entre N, e ar comprimido evidencia diferencas significativas, demonstrando que,
embora ambos os gases cumpram a funcdo de corte, o ar comprimido apresenta melhor
desempenho ambiental, maior eficiéncia e maior potencial de circularidade.

A utilizacdo destes indicadores permite, ainda, identificar dreas criticas de intervencao,
possibilitando a reducdao de impactos ambientais, a otimizacdo do consumo de recursos e a
promoc¢do de praticas de produgdo mais sustentdveis. A abordagem integrada adotada
assegura uma analise robusta, transparente e reprodutivel, essencial para a fundamentacao de
decisdes estratégicas no contexto industrial e académico.
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4. Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da campanha experimental e da
modelagao do ciclo de vida, seguidos da respetiva andlise critica e discussao. Inicialmente, sdo
expostos os dados operacionais recolhidos, nomeadamente os consumos energéticos, os
volumes de gas auxiliar utilizados, os tempos de corte, assim como a qualidade do acabamento
e a geracdo de residuos metalicos. Estes dados constituem a base para o inventario do ciclo de
vida, cuja caracterizacdo detalhada sera apresentada em seguida.

De forma sequencial, procede-se a avaliagdo dos impactos ambientais associados as duas
configuracdes de corte a laser, utilizando os indicadores selecionados previamente.

Por fim, esta seccdo culmina numa discussao integrada que contextualiza os resultados obtidos
face a literatura cientifica e ao contexto industrial, destacando as implicagGes praticas e as
limitacdes do estudo, bem como sugestdes para investigacdes futuras.

4.1. Anadlise dos impactos ambientais através da ACV

Avaliacdo do corte efetuado através de N2

A andlise do processo de corte com recurso a azoto evidencia que os impactos ambientais se
concentram em categorias muito especificas, enquanto diversas outras apresentam valores
nulos ou residuais. Esta distribuicdo revela que o perfil ambiental do processo é condicionado
sobretudo por emissdes atmosféricas decorrentes do funcionamento do equipamento e pela
utilizacdo de eletricidade da rede UCTE, sendo estas as principais fontes de carga ambiental.

A categoria de Formacdo de Material Particulado Fino assume particular relevancia, registando
um resultado de 9,31 x 10 kg PM,.5 eq. Este impacto estd associado a libertagdo de particulas
em suspensdo (PMi — 1,79 x 107* kg; PM,.s — 8,68 x 10™° kg), que embora emitidas em
quantidades reduzidas, apresentam um elevado potencial de afetar a saude humana,
especialmente em contextos de elevada densidade populacional. A normalizagdo evidencia que
mesmo emissdes pouco expressivas em termos absolutos podem ter consequéncias ambientais
e sanitarias significativas, dado o efeito cumulativo e persistente das particulas finas na
qualidade do ar.

Seguem-se as categorias de Formac¢do de Ozono Fotoquimico, com destaque para os efeitos
sobre a saude humana (6,83 x 10~° kg NO, eq) e sobre os ecossistemas terrestres (7,47 x 10™°
kg NO, eq). Estes valores estdo intimamente relacionados com a emissdo de éxidos de azoto
(5,79 x 107° kg) e compostos organicos volateis ndo-meténicos (5,79 x 107> kg), que na
atmosfera participam em reagdes fotoquimicas originando ozono troposférico. Embora os
valores registados sejam da ordem das centésimas de grama, o seu potencial de impacto é
elevado devido a reatividade quimica destas substancias e a sua capacidade de potenciar
fendmenos como o smog fotoquimico, com efeitos diretos tanto na saide humana como na
produtividade agricola.
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Em terceiro plano encontra-se a Acidificacdo Terrestre, que apresenta um resultado de 2,08 x
107 kg SO, eq. Este impacto decorre sobretudo da emissdo de NO,, cuja transformagio
atmosférica conduz a formacdo de acidos nitrico e nitroso, responsaveis por processos de
acidificacdo dos solos e da vegetacao. Apesar da magnitude ser inferior as categorias anteriores,
a sua ocorréncia deve ser destacada, uma vez que a acidificacdo é um fenémeno cumulativo e
que compromete a fertilidade dos ecossistemas e a resiliéncia da biodiversidade.

Uma nota particular deve ser feita relativamente a categoria de Aquecimento Global, que
apresenta um valor negativo (-55,21 kg CO, eq). Este resultado contraintuitivo decorre da
contabilizagdo da sucata metalica recuperada (0,147 kg) como crédito ambiental no balango de
ciclo de vida. Ao considerar-se a reciclagem futura deste residuo metdlico, o modelo assume
uma substituicdo de matérias-primas primarias, o que se traduz numa reducdo liquida de
emissOes de gases com efeito de estufa. Assim, o processo em andlise, longe de contribuir para
o agravamento do aquecimento global, revela um potencial de mitigacdo neste indicador
especifico, o que confirma a relevancia de estratégias de valorizacdo de subprodutos na
industria transformadora.

No que respeita as restantes categorias de impacto como Ecotoxicidade (marinha, terrestre e
em agua doce), Eutrofizacdo, Escassez de recursos fésseis e minerais, Deple¢do da camada de
ozono, os resultados obtidos foram nulos. Esta auséncia de contributos deve-se ao perfil
tecnolégico do processo, em que ndo se verificam consumos significativos de recursos fésseis,
nem emissdes de substancias com potencial de toxicidade ou deple¢do da camada de ozono.

De um modo geral, o perfil ambiental do corte a azoto é dominado por emissdes atmosféricas
diretas, em especial particulas, 6xidos de azoto e compostos volateis, que se refletem em
impactos sobre a qualidade do ar, a saide humana e os ecossistemas terrestres. No entanto, a
recuperacgao de sucata metalica introduz um efeito compensatério importante no indicador de
aquecimento global, conferindo ao processo uma vantagem relativa nesta dimensdo. Estes
resultados confirmam a necessidade de uma andlise integrada, em que tanto os fluxos de
emissdao como as praticas de valorizagao de residuos sdao determinantes para a interpretagao
final da performance ambiental do sistema.

Avaliacdo do corte efetuado através de Ar Comprimido

A avaliagdo do perfil ambiental do processo de corte a ar comprimido permite concluir que os
impactos se encontram concentrados num numero reduzido de categorias, refletindo
essencialmente pressées de natureza atmosférica. Entre as categorias avaliadas, a Formacdo de
Material Particulado Fino destaca-se como a mais relevante, apresentando um valor de
aproximadamente 0,000894 kg PM,.s eq. Este resultado indica que o processo contribui, ainda
gue em magnitude absoluta reduzida, para a emissdo de particulas inaldveis com elevado
potencial de impacto na saide humana. A particular gravidade deste poluente advém ndo tanto
da quantidade emitida, mas da sua capacidade de penetragdo profunda no sistema respiratério,
associando-se a patologias crénicas e ao agravamento de doencgas cardiovasculares e
respiratdrias. A presenca desta categoria como dominante demonstra que o processo de corte
com recurso a ar comporta uma contribuicdo significativa para a degradacdo da qualidade do
ar local.
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Em segundo lugar surgem as categorias relacionadas com a Formacao de Ozono Troposférico,
quer ao nivel da afetacdo dos ecossistemas terrestres (0,000248 kg NOy eq), quer ao nivel da
saude humana (0,000242 kg NO, eq). Estes valores, muito proximos entre si, resultam de
emissOes de oxidos de azoto (NO,) e compostos organicos volateis ndo-metanicos, que na
presenca de radiacdo solar desencadeiam rea¢des fotoquimicas responsdveis pela formacdo de
ozono ao nivel do solo. A presenca de ozono troposférico tem repercussdes negativas em duas
dimensodes criticas: afeta os ecossistemas vegetais, reduzindo o crescimento das culturas
agricolas e comprometendo a biodiversidade, e prejudica a saide humana, aumentando a
incidéncia de problemas respiratérios e cardiovasculares. Embora os valores absolutos sejam
reduzidos, a sua relevancia qualitativa ndo deve ser negligenciada, dado o elevado potencial de
impacto associado a este poluente secundario.

Segue-se a Acidificacdo Terrestre, com um valor de 0,000083 mol H* eq. Este resultado esta
associado sobretudo a emissdo de NO,, que ao reagir na atmosfera origina compostos
acidificantes capazes de provocar deposicdo acida. Apesar do valor ser modesto, a acidificacdo
constitui uma problematica ambiental persistente, uma vez que mesmo pequenas quantidades
de poluentes podem afetar ecossistemas terrestres e aqudticos particularmente sensiveis,

conduzindo a degradacdo do solo, a altera¢do do pH de rios e lagos e a perda de biodiversidade.

As restantes categorias avaliadas, como a ecotoxicidade aquatica e terrestre, a eutrofizacao, o
uso do solo, a escassez de recursos fésseis e minerais ou ainda a radiacdo ionizante, apresentam
valores nulos ou desprezdveis no contexto deste processo. Este resultado demonstra que, no
caso do corte com ar, as pressdes ambientais estdo essencialmente circunscritas ao vetor
atmosférico, ndo se verificando contributos significativos para problematicas relacionadas com
os recursos hidricos ou com a utilizacdo de matérias-primas.

De forma global, pode concluir-se que o perfil ambiental do processo de corte a ar comprimido
€ dominado por trés categorias principais: a Formagado de Material Particulado, a Formagdo de
Ozono Troposférico e a Acidificacdo Terrestre. Estas categorias, em conjunto, representam
praticamente a totalidade do impacto registado. A interpretagdo destes resultados evidencia
gue os efeitos ambientais do processo estdo fortemente associados as emissdes atmosféricas
derivadas da operacdo, as quais comprometem sobretudo a qualidade do ar e,
consequentemente, a saude humana e a integridade dos ecossistemas.

A principal implicagdo ambiental prende-se, portanto, com a necessidade de mitigar as
emissOes de particulas e de precursores do ozono e da acidificacdo. Medidas como a otimizacdo
da eficiéncia energética do processo, a utilizagdo de sistemas de filtragdo e a adogdo de
tecnologias de corte menos poluentes podem contribuir de forma significativa para reduzir
estes impactos. Deste modo, assegura-se ndo apenas a protecdo da saude publica e da
qualidade ambiental local, mas também a coeréncia do processo com os principios mais
exigentes da sustentabilidade industrial.
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4.2. Resultados e Analise dos Indicadores Ambientais

Nesta seccdo sdo apresentados e analisados os principais resultados obtidos a partir do célculo
dos indicadores ambientais associados ao material em estudo. Apds a conversao dos dados do
inventario para uma base funcional de 1 m?, foi possivel obter uma visdo mais precisa e
comparavel do desempenho ambiental do produto, facilitando a interpretacao dos impactos ao
longo do seu ciclo de vida.

Os indicadores selecionados seguem metodologias reconhecidas no ambito da Andlise do Ciclo
de Vida e permitem quantificar diferentes categorias de impacto ambiental, tais como emissdes
de gases com efeito de estufa, consumo de energia, uso de recursos naturais, entre outros.
Cada resultado é acompanhado de uma interpretacdao técnica detalhada, destacando ndo
apenas o significado numérico, mas também as suas implicagGes em termos de sustentabilidade
ambiental.

Esta andlise visa, assim, apoiar a compreensado critica dos impactos associados ao material,
fornecendo uma base sélida para a tomada de decis6es mais informadas no contexto do design,
da producao e da escolha de materiais com melhor desempenho ambiental.

Partindo da confirmacdo de que os totais do inventario correspondem a uma chapa com
dimensdes de 2500 x 1250 mm com area total de 3,125 m? e massa de 19,82 kg, procedeu-se a
normalizacdo dos resultados por unidade funcional de 1 m2. Para tal, os valores absolutos foram
divididos pela area da chapa, permitindo recalcular todos os indicadores ambientais de forma
proporcional e comparavel.

Apresentam-se, de seguida, os valores obtidos por metro quadrado, acompanhados da
respetiva andlise técnica e interpretacdao em termos de sustentabilidade. Nas Tabelas 7 e 8
encontram-se, respetivamente, os dados referentes ao corte com N, e ao corte com Ar,
parametrizados segundo a unidade funcional. Estes resultados correspondem a andlise de ACV
e constituem indicadores ambientais derivados da avaliacdo do ciclo de vida, os quais serdo
posteriormente utilizados para o calculo dos indicadores de sustentabilidade definidos no
Capitulo 3.3.4.

Indicadores Ambientais Calculos Resultados segundo UF
Formagio de material 9,31713 x 107>
- 2 x 1075 2
particulado fino (PM..s eq) 3,125 ,985 0™ kg/m
Ozono -5
6,8287 x 10
’ 0,02186 g/m?
(satiide humana, NO, eq) 3,125
(LD 7,4652 x 1075
. 0,02389 g/m?
(ecossistemas, NO, eq) 3,125
Aquecimento Global —55.20833333
—17,667 C0O, eq/m?
(kg CO; eq) 3,125
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Sucata por m? 10,126990740 0,047 kg/m?
3,125 e

Tabela 7 — Dados obtido apds andlise do corte a N2, parametrizados segundo a UF

Indicadores Calculos Resultados segundo UF
Formagdo de material 8,94 x 107°
s SO X U 0,2861 g/m?
particulado fino (PM,.s eq) 3,125
Ozono -5
X
242 x 107 0,07744 g/m?
(saude humana, NOy eq) 3,125
Ozono 7,4652 X 1075
’ 0,02389 g/m?
(ecossistemas, NO, eq) 3,125
0,146990741
Sucata por m? 31k 0,047 kg/m?

Tabela 8 - Dados obtido apds andlise do corte a Ar parametrizados, parametrizados segundo a UF

Com o objetivo de interpretar de forma mais clara e estruturada os resultados obtidos, foram
desenvolvidos indicadores especificos de sustentabilidade, conforme definido no Capitulo
3.3.4. Estes indicadores permitem transformar os dados provenientes da analise de ACV em
métricas compardveis e de facil interpretacao, possibilitando uma avaliacdo mais abrangente
do desempenho ambiental dos processos em estudo. Desta forma, torna-se possivel identificar
de forma objetiva os impactos mais relevantes e apoiar a tomada de decisdo no sentido da
melhoria continua e da otimiza¢do da sustentabilidade.

e Potencial de Reducdo de Impacto (PRI)

PRI _ IAr,i - INz,i
PMzseq — Liy ;
r,i

0,28608 — 0,02985
0,28608

PRIyo, oq ~ 71,78%

Ad PRIPMZ.S eq = *100% < PRIPMZ.S eq = 89,58%

PRIyo, oq ~ 69,90%

O Potencial de Redugdo de Impacto é um indicador que quantifica quanto é possivel reduzir os
impactos ambientais ao optar por uma tecnologia em detrimento da outra. Na pratica, traduz-
se numa medida de eficacia ambiental e sustentabilidade, permitindo perceber o peso que a
escolha do gas tem no desempenho do processo.

No presente estudo, o PRI para a formagdo de particulas finas (PM..s eq) foi de 89,58%,
significando que a tecnologia considerada mais favordvel resulta em quase 90% menos
emissOes de particulas inalaveis por chapa cortada. Este valor ndo é abstrato: estamos a falar
de particulas microscdpicas com diametro inferior a 2,5 um, que penetram profundamente nos
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pulmdes e podem alcancar a corrente sanguinea. A exposicdo continuada a PM,.5 estd
diretamente associada a doengas respiratérias como asma ou bronquite crdnica,
cardiovasculares por exemplo enfartes ou hipertensao e até certos tipos de cancro. Além dos
efeitos cronicos, episddios de poluicdo atmosférica rica em particulas finas estdo associados a
mortes prematuras em areas urbanas, sobretudo em grupos de risco como idosos e criangas.
Reduzir em quase 90% estas emissdes é, portanto, um contributo direto e relevante para a
saude publica e qualidade do ar.

Ja para os 6xidos de azoto (NOy eq), o PRI revelou redugdes de 71,78% (saude humana) e 69,90%
(ecossistemas terrestres). Os NO, sdo gases altamente reativos, que ao interagirem com a luz
solar participam na formacdo de ozono troposférico (Os3). O ozono, quando presente ao nivel
do solo, é um poluente perigoso: provoca irritacdao ocular, tosse persistente, agravamento de
doencas pulmonares e aumento das hospitalizacdes por crises respiratdrias. Do ponto de vista
ecoldgico, o ozono reduz a produtividade agricola, prejudica a fotossintese e fragiliza os
ecossistemas naturais. Além disso, os NO, contribuem para a acidificacdo do solo e da agua,
promovendo a perda de biodiversidade e comprometendo a fertilidade dos terrenos agricolas.

Assim, o PRI demonstra que a escolha tecnoldgica ndo é uma simples decisdo operacional, mas
sim um fator critico de sustentabilidade. Redugdes desta magnitude (90% em particulas finas e
cerca de 70% em NO,) revelam o potencial transformador da decisdo do gas auxiliar na
mitigacdo de problemas ambientais e de saude publica, confirmando que as opc¢les
tecnoldgicas industriais tém reflexos diretos no bem-estar humano e na integridade dos
ecossistemas.

e Consumo Relativo de Gas Auxiliar (CRGA)

N2:
v _ Vgés,por chapa
gas,perm2 — A—
sheet
o Parao PM,.seq:
4,776 Nm3 Nm3
« VNZ,per m2 — W © VNZ,per m2 = 1,52832 2
I;
CRGA; =
gas
0,000029814816 kg PM,. s eq

o CRGAy, = o CRGAy, = 1,9508 x 107>

1,52832 Nm3

o Parao NOyeq:

kg NOy eq

CRGAp, ~ 1,4298 X 1075 3
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_ Vgés,por chapa
Vgés,per m2 — A
Sheet

o Parao PM,.seq:

3,317 m3 m3
< VAr,per m2 = m < VAr,per m2 — 1,06144W

0,00028608 kg PM;.5eq

© CRGAp; = =5 — © CRGAy = 2,6952 X 10°

m3
o ParaoNOyeq:

CRGAp, ~ 7,2957 X 10-5"1{‘91\1—1(1)1"3eq

O Consumo Relativo de Gas Auxiliar (CRGA) é um indicador que permite avaliar de forma
comparativa os impactos ambientais resultantes do consumo de diferentes gases auxiliares
utilizados no corte a laser. Ao invés de se limitar a analisar o volume total consumido, este
indicador expressa a intensidade de impacto por unidade de gas, revelando assim a
eficiéncia ambiental de cada alternativa tecnolégica. Em termos praticos, o CRGA mostra
guanto cada metro cubico de gas utilizado contribui para categorias de impacto como a

formacdo de particulas finas (PM,.s eq) e as emissdes de 6xidos de azoto (NOy eq).

No presente estudo, os resultados evidenciaram diferencas muito significativas entre o uso
de azoto e de ar comprimido. Para a categoria de PM,.5 eq, o CRGA do azoto foi de 1,95 x
107° (kg PM,.5 eq)/(Nm3), enquanto o ar comprimido apresentou um valor de 2,70 x 10™
(kg PM,.s eq)/(m3). Isto significa que, em termos relativos, por cada metro cubico
consumido, o ar comprimido gera aproximadamente catorze vezes mais impacto do que o
azoto na formagdo de particulas inaldveis. Esta diferenga é altamente relevante, dado que
as particulas em suspensdo constituem um dos principais poluentes atmosféricos com
efeitos diretos na saude humana, provocando problemas respiratérios crénicos,
agravamento de doengas cardiovasculares e aumento da mortalidade prematura em
populagGes expostas.

Na categoria de NOx eq, o mesmo padrao foi verificado. O CRGA do azoto registou um valor
de 1,43 x 107> (kg NO, eq)/(Nm3), enquanto o ar comprimido atingiu 7,30 x 1075 (kg NOy
eq)/(m3), revelando que, neste caso, o ar comprimido apresenta um impacto
aproximadamente cinco vezes superior. Considerando que os Oxidos de azoto sao
responsaveis pela formagao de ozono troposférico, um poluente altamente nocivo a saude
e responsavel por crises respiratérias agudas e contribuem ainda para a acidificacdo do solo
e da dgua, as diferencas entre as alternativas tornam-se particularmente criticas.

Assim, a interpretacao destes resultados permite concluir que, embora o ar comprimido
seja frequentemente considerado vantajoso do ponto de vista econdmico e logistico, por
poder ser produzido localmente através de compressores sem necessidade de
fornecimento externo, a sua utilizacdo acarreta impactos ambientais significativamente
superiores quando comparada ao azoto. Do ponto de vista da sustentabilidade, isto
significa que a escolha do gas auxiliar ndo pode ser feita apenas com base em critérios de
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custo ou conveniéncia operacional, mas deve integrar uma andlise ambiental robusta. O
azoto apresenta-se, neste sentido, como a opg¢do mais eficiente e sustentavel, dado que
por cada unidade de volume consumido gera impactos muito inferiores em categorias
ambientais criticas.

e indice de Circularidade do Processo (ICP)

M _ Msucata,total
sucata,per m2 —

Asheet
0,146990741 kg
< Msucata,permz = W « Msucata,per m2 — 0:04’703703712W
C
ICP = _ €O,
Msucata
|—55,20833333]|
< ICP = < ICP = 375,5905505 kgC0,eq/kg

"~ 0,04703703712

O indice de Circularidade do Processo (ICP) constitui um indicador que procura integrar a lgica
da economia circular na avaliacdo de processos produtivos, relacionando a quantidade de
material reciclavel gerado com a carga ambiental associada a sua produgdo. Ao expressar a
intensidade de emissbes de gases com efeito de estufa por cada quilograma de material
reciclavel obtido, este indice permite perceber até que ponto a recuperacdo de sucata metalica
compensa, ou ndo, os impactos ambientais do processo de corte e fabrico.

No caso analisado, o ICP obtido foi de 375,59 (kg CO, eq)/kg. Este valor significa que, para cada
quilograma de sucata metalica recuperada, existem cerca de 376 kg de emissGes equivalentes
de diéxido de carbono associadas ao processo. Trata-se de uma intensidade ambiental
extremamente elevada, que evidencia que, apesar da sucata poder ser reintegrada nos ciclos
produtivos de a¢o, o impacto da etapa de corte e transformacao é muito significativo em termos
de emissdes. Este resultado revela que a geragdo de sucata, por si so, ndo é suficiente para
compensar a pegada ambiental do processo.

No entanto, a existéncia de sucata metdlica reciclavel ndo deve ser desvalorizada. Pelo
contrario, trata-se de uma oportunidade essencial para mitigar parcialmente os impactos, uma
vez que a reciclagem de aco reduz substancialmente a necessidade de matérias-primas
primarias, como o minério de ferro e o carvdo, e diminui o recurso a processos industriais
altamente intensivos em energia, como a siderurgia primaria. Ao reintegrar a sucata no ciclo
produtivo, consegue-se evitar emissGes futuras que seriam inevitaveis caso se recorresse
exclusivamente a matérias-primas virgens.

Do ponto de vista da sustentabilidade, o ICP alerta para uma dualidade importante: por um
lado, a etapa de corte apresenta uma carga ambiental elevada por unidade de material
recicldvel; por outro, a valorizagdo da sucata oferece uma via clara de compensacdo e
alinhamento com os principios da economia circular. Este indicador reforca, assim, a
necessidade de encarar a reciclagem ndo como uma soluc¢do isolada, mas como parte de uma
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estratégia integrada, que deve incluir também a melhoria da eficiéncia energética do processo,
a reducdo de emissGes na fonte e a gestdo responsavel de materiais. Somente desta forma o
ICP poderd evoluir para valores mais equilibrados, em que a circularidade ndo seja apenas um
potencial, mas sim um contributo efetivo para a neutralidade carbdénica e para a
sustentabilidade global do setor industrial.
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5. Conclusao

Este capitulo apresenta a sintese dos principais resultados obtidos ao longo do estudo,
destacando as conclusGes mais relevantes em relagdo aos objetivos definidos
inicialmente. Procura-se ainda refletir sobre as limitacdes identificadas durante a
investigacdo e propor direcGes para trabalhos futuros, de modo a contribuir para o
desenvolvimento continuo da area de corte a laser e avaliagdo do ciclo de vida.

5.1. Conclusoes finais

O estudo desenvolvido constituiu um exercicio rigoroso e inovador de andlise do processo de
corte a laser com diferentes gases auxiliares, integrando resultados experimentais com uma
avaliagdo ambiental baseada na metodologia da Andlise do Ciclo de Vida. A investigacdo
permitiu ndo apenas comparar duas configuracées distintas mas também compreender as
implicagdes mais vastas dessas escolhas ao nivel da sustentabilidade industrial, da
competitividade econdmica e da saude publica.

Em primeiro lugar, a comparag¢do experimental evidenciou de forma clara que o corte com N,
apresenta vantagens técnicas significativas relativamente ao ar comprimido. O acabamento das
superficies cortadas revelou-se mais limpo e uniforme, com menor incidéncia de oxidacdo e
menor formacgao de rebarbas. Este aspeto, que a primeira vista poderia parecer meramente
estético, possui consequéncias praticas diretas para a industria. Ao garantir superficies de
elevada qualidade logo na fase de corte, minimizam-se etapas de retrabalho, tais como
polimento, desbaste ou aplicagdo de revestimentos protetores adicionais. Esta redugdo de
operag¢des secundarias implica, por sua vez, menor consumo energético total, menor desgaste
de ferramentas, menor necessidade de mao de obra e tempos de producdo mais curtos. Ou
seja, a escolha do gds nao condiciona apenas o impacto ambiental imediato do corte, mas
influencia de forma determinante a eficiéncia global da cadeia de producao.

Em contraste, o corte com ar comprimido apresentou maior variabilidade na qualidade do
acabamento e maior tendéncia para oxidagdo nas superficies expostas. Embora a possibilidade
de produzir ar comprimido localmente, através de compressores, constitua uma vantagem
logistica e econdmica no curto prazo, os resultados deste estudo indicam que tal op¢do pode
traduzir-se em custos ocultos quando considerada a totalidade do ciclo produtivo. A
necessidade acrescida de retrabalho, a menor fiabilidade dimensional e os impactos ambientais
superiores tornam esta configuragdo menos atrativa numa perspetiva de longo prazo,
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sobretudo em contextos industriais sujeitos a padrdes de qualidade exigentes ou a regulacdes
ambientais cada vez mais rigorosas.

No plano ambiental, as diferencas entre os dois gases foram ainda mais marcantes. O corte com
N, revelou uma reducdo superior a 90% nas emissGes de particulas inalaveis (PM,.s eq), em
comparacdo com o ar comprimido. Esta diferenca tem consequéncias reais e tangiveis,
particulas finas representam um dos poluentes atmosféricos mais criticos para a saide humana,
estando associadas ao aumento da mortalidade prematura e ao agravamento de doencas
respiratdrias e cardiovasculares. Ao reduzir drasticamente estas emissGes, o corte com N,
contribui para ambientes de trabalho mais seguros e para uma menor contribuicao industrial
no agravamento da qualidade do ar em zonas urbanas e industriais.

De forma semelhante, a redugdo de cerca de 70% nas emissGes de 6xidos de azoto (NOx eq)
com o N, em comparacdo com o ar comprimido reveste-se de particular importancia. Os NOy
sdo precursores do ozono troposférico e do smog fotoquimico, responsdveis por impactos
ambientais de larga escala, como a degradacdo da qualidade do ar em zonas metropolitanas e
0 aumento de problemas respiratérios em populagdes vulneraveis. Adicionalmente, os NO, sdo
agentes centrais nos processos de acidificacdo de solos e corpos hidricos, conduzindo a perdas
significativas de biodiversidade. A reducdo obtida no presente estudo mostra que a escolha do
gas auxiliar ndo é apenas uma questdo de eficiéncia energética ou de custo de producdo, mas
estd diretamente ligada a capacidade do setor industrial de reduzir externalidades ambientais
gue tém impacto sobre comunidades inteiras e ecossistemas.

Um dos resultados mais surpreendentes foi a obtencdo de um valor negativo no indicador de
Aquecimento Global para o cenario com N,, resultado da contabilizacdo da sucata metalica
como crédito ambiental. Embora contraintuitivo a primeira vista, este resultado revela o poder
transformador da economia circular quando devidamente integrada nos processos industriais.
A sucata metalica, ao ser reintroduzida em processos siderurgicos, evita a extragdo e
processamento de minério de ferro e outros recursos primdrios, atividades altamente
intensivas em energia e emissdes. Assim, a valorizagdo da sucata ndao apenas mitiga impactos,
como pode gerar beneficios liquidos em termos de emissdes globais de CO,. Contudo, uma
analise mais atenta do indice de Circularidade do Processo (ICP) revelou um paradoxo: para
cada quilograma de sucata recuperada, registaram-se cerca de 376 kg de emissdes de CO; eq
associadas ao processo de corte. Isto significa que, embora a reciclagem desempenhe um papel
central na mitigacdo, os beneficios da valorizacdo de residuos ndo compensam, por si so, a
intensidade de emissdes do processo. Este resultado reforga a ideia de que a circularidade deve
ser vista como complementar a estratégias de eficiéncia energética e de inovacdo tecnoldgica,
e ndo como substituto das mesmas.

O corte com ar comprimido, por sua vez, apresentou valores ambientais significativamente
superiores, em alguns casos entre cinco e catorze vezes maiores do que os registados para o
N,. Esta discrepancia expde um ponto central para a tomada de decisdo industrial: a aparente
economia imediata de optar por um gas de baixo custo e facil disponibilidade local traduz-se,
inevitavelmente, em custos ambientais e sociais acrescidos. Com a crescente exigéncia de
cumprimento de normas ambientais tanto ao nivel europeu como global e com a internalizacdo
progressiva de externalidades nos modelos econdmicos, estas diferengas ambientais
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transformar-se-dao em desvantagens econdmicas concretas. Ou seja, a competitividade futura
das empresas dependera cada vez mais da sua capacidade de escolher solugées tecnoldgicas
gue conciliem custo, qualidade e sustentabilidade ambiental.

Importa, contudo, reconhecer que a opcdo pelo azoto, apesar de apresentar um perfil
ambiental mais favoravel, ndo estd isenta de limitacGes relevantes. O seu principal ponto
negativo reside no elevado custo associado a produc¢do, armazenamento e fornecimento deste
gas, tornando-o uma solucdo dispendiosa quando comparada com o ar comprimido. Assim,
embora o N, se revele mais sustentavel do ponto de vista ambiental, a sua utilizagcdo implica
encargos econdémicos acrescidos que podem comprometer a viabilidade do processo em
determinados contextos industriais, sobretudo em setores altamente sensiveis a custos
operacionais. Esta dualidade evidencia a complexidade da sustentabilidade: uma solugcdao
tecnologicamente avancada e ambientalmente vantajosa pode ndo ser, no imediato,
economicamente sustentavel para todas as empresas.

Finalmente, importa salientar que os resultados apresentados sdo indissocidveis da
metodologia de ACV utilizada, baseada na abordagem gate-to-gate. Ao focar exclusivamente o
processo de corte, esta op¢cdo metodoldgica permitiu isolar as suas principais fontes de impacto
e compreender melhor as diferencas entre gases auxiliares. No entanto, ao excluir etapas como
a producdo do equipamento, a extracdo de matérias-primas e o transporte, limitou também a
abrangéncia da analise. Uma abordagem cradle-to-gate ou mesmo cradle-to-grave poderia
fornecer resultados de magnitude diferente e uma visdo mais holistica, incluindo impactos
ocultos que ndo foram capturados nesta investigagao.

Em sintese, os resultados demonstram de forma inequivoca que o corte com N, constitui uma
solucdo mais sustentdvel e tecnologicamente vantajosa ao nivel ambiental, enquanto o ar
comprimido, embora apelativo no curto prazo, apresenta limitagdes que comprometem a sua
viabilidade futura. Todavia, o elevado custo do N, ndo pode ser negligenciado, uma vez que
representa uma barreira econémica real que influencia a tomada de decisdo. A escolha do gas
auxiliar assume, assim, um cardter estratégico que deve equilibrar ndo apenas a eficiéncia
produtiva e os impactos ambientais, mas também a acessibilidade econdmica e a
sustentabilidade global dos processos industriais.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Apesar da robustez metodoldgica e da consisténcia dos resultados alcangados, é fundamental
reconhecer as limitagdes do presente estudo, tanto em termos experimentais como em termos
de avaliagdo ambiental.

No plano experimental, uma das principais dificuldades encontradas foi a recolha de dados para
a construcdo do inventario do ciclo de vida. A natureza industrial do processo de corte a laser
implicou desafios na monitorizagdo direta de consumos energéticos, fluxos de materiais e
emissdes. Em varias situacOes, ndo foi possivel recolher valores exatos, sendo necessario
recorrer a estimativas fundamentadas em literatura, a dados de fabricantes ou a pressupostos
técnicos baseados na experiéncia pratica. Este processo, ainda que metodologicamente
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controlado, introduz uma margem de incerteza que condiciona a precisdo absoluta dos
resultados.

No plano metodoldgico, a escolha da abordagem gate-to-gate constituiu simultaneamente uma
vantagem e uma limitacdo. Por um lado, permitiu focar de forma clara e objetiva no processo
de corte em si, possibilitando uma comparacado direta entre N, e ar comprimido. Por outro lado,
ao excluir etapas anteriores, como a producdo e compressao dos gases, a extracdo de matérias-
primas ou a fabricacdo da maquina de corte e posteriores como o fim de vida dos equipamentos
ou dos produtos cortados, impds restricdes a interpretacdo global dos resultados. E, por isso,
necessario sublinhar que as conclusdes aqui apresentadas sao validas sobretudo para a analise
direta do processo de corte, ndo devendo ser generalizadas para todo o ciclo de vida de
produtos fabricados com recurso a esta tecnologia.

Outra limitacdo relevante prende-se com a avaliacdo de impacto ambiental propriamente dita.
A utilizacdo de bases de dados genéricas, embora reconhecidas internacionalmente, pode nao
refletir com exatiddo as especificidades regionais ou tecnoldgicas da realidade industrial em
analise. Adicionalmente, a auséncia de uma analise de incerteza aprofundada impossibilita
guantificar rigorosamente a robustez estatistica dos resultados obtidos.

Para superar estas limitacdes e aprofundar o conhecimento adquirido, varias linhas de
investigacdo futura podem ser delineadas. Em primeiro lugar, seria pertinente expandir o
estudo para diferentes materiais e condi¢cdes operacionais, de modo a avaliar a consisténcia
dos resultados em contextos mais diversificados. Em segundo lugar, a adocdo de abordagens
cradle-to-gate ou cradle-to-grave permitiria integrar no modelo os impactos associados ao
fabrico da maquina, ao transporte de gases e ao fim de vida dos produtos, oferecendo uma
visdo mais holistica e completa da sustentabilidade do processo.

Adicionalmente, recomenda-se o desenvolvimento de metodologias mais avan¢adas de andlise
de incerteza, capazes de quantificar a variabilidade introduzida pelas estimativas de inventario
e de aumentar a robustez estatistica das conclusdes. Paralelamente, seria de grande relevancia
explorar gases auxiliares alternativos ou hibridos, avaliando o seu potencial de reduzir emissdes
e melhorar a qualidade do corte. Finalmente, a integracdo de uma componente econémica na
avaliagdo, cruzando custos financeiros com impactos ambientais, permitiria fornecer a industria
uma ferramenta de apoio a decisdo ainda mais robusta e pragmatica.

Em sintese, embora o presente trabalho tenha alcancado resultados sélidos e relevantes,
permanece ainda um vasto campo de investigacdo a explorar. A superacgdo das limitagdes aqui
identificadas permitira ndo apenas aprofundar o conhecimento cientifico sobre o corte a laser,
mas também acelerar a transi¢cdo da industria para praticas mais eficientes, seguras e alinhadas
com os principios da sustentabilidade e da economia circular.
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Anexo A - Ficha Técnica do azoto
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