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RESUMO

CARMO, J.M.G. Sustentabilidade em processos abrasivos manuais: um estudo
do uso de Indicadores e Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) na aplicagao de
Flap Discs. 2019. 60p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

Processos abrasivos manuais sdo largamente utilizados no mercado de construcao, fundicao,
reparacao automobilistica e industrias de soldagem. H&4 uma preocupacgao na execugao
de tais processos devido a possivel geracao de impactos ambientais resultantes de suas
emissoes e impactos sociais, uma vez que a sua execuc¢ao pode der danosa a saude dos
operadores envolvidos. Visando mitigar ou reduzir tais impactos, as empresas tém buscado
formas de conhecer, entender e quantifica-los para poder implementar praticas preventivas
e corretivas visando o bem-estar ambiental, social e econdmico. Assim o objetivo desta
monografia é desenvolver uma metodologia de analise de sustentabilidade para o lixamento
manual com uso de Flap Discs a partir de analises comparativas dos resultados entre
diferentes condigoes da sua execugao. A metodologia de andlise comparativa das condigoes
testadas deu-se pela avaliagdo da influéncia das varidveis de entrada (velocidades de
avanco, geometrias da ferramenta e inclinagdes da esmerilhadeira) nas variaveis de saida do
processo (consumo energético, vibragao, ruido, geragao de residuos sélidos) e na qualidade
superficial da peca trabalhada (rugosidade). Todas as varidveis de saida tiveram o papel
fundamental para fornecer dados quantitativos para a analise de sustentabilidade que
inclui os indicadores de sustentabilidade que normalizam parametros de qualidade ou de
desempenho pela utilizacao de certo recurso e também para a aplicacao da Avaliagao do
Ciclo de Vida — ACV. Como resultados, observou-se que é possivel utilizar os valores dos
indicadores e dos potenciais de impactos gerados pela ACV para classificacao de melhores
resultados. Como conclusao, o estudo de sustentabilidade pode auxiliar a tomada de
decisao referente a quais condigoes o lixamento deve ser executado para que os resultados

finais estejam alinhados a estratégia de certa empresa.

Palavras-chave: Indicadores de sustentabilidade. Avaliacao do Ciclo de Vida. Lixamento
Manual. Flap Disc.






ABSTRACT

CARMO, J.M.G. Sustainability in manual abrasive processes: a study of the
use of Indicators and Life Cycle Assessment (LCA) in the application of Flap
Discs. 2019. 60p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

Manual abrasive processes are widely used in the construction, foundry, auto repair, and
welding industries. There is a concern in the execution of such processes due to the
possible generation of environmental impacts resulting from their emissions and social
impacts, as their execution may damage the health of the operators involved. In order
to mitigate or reduce such impacts, the companies have been looking for ways to know,
understand and quantify them to implement preventive and corrective practices aimed
at environmental, social and economic well-being. Thus the goal of this monograph is
to develop a sustainability analysis methodology for manual sanding using Flap Discs
from a comparative analysis of the results between different conditions of its execution.
The methodology of comparative analysis of the tested conditions was based on the
evaluation of the influence of the input variables (feed rates, tool geometries, and grinder
inclination) on the process output variables (energy consumption, vibration, noise, solid
waste generation) and surface quality of the workpiece (roughness). All output variables
played a key role in providing quantitative data for sustainability analysis that includes
sustainability indicators that normalize quality or performance parameters by the use of
a certain resource and also for the application of the Life Cycle Assessment - LCA. As
a result, it was observed that it is possible to use the values of the indicators and the
potentials of impacts generated by the LCA to classify the best results. In conclusion, the
sustainability study can help in making decisions about which conditions sanding should

be performed so that the end results are aligned with some company’s strategy.

Keywords: Sustainability indicators. Life Cycle Assessment. Manual sanding. Flap Disc.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O projeto que originou o estudo envolvido neste trabalho de conclusao de curso
foi o de “Avaliacao de indicadores de sustentabilidade para processos de usinagem por
abrasao” o qual teve como pesquisador responsavel o Professor Associado Eraldo Jannone
da Silva da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo
(USP) conjuntamente com os Pesquisadores Associados a Associate Professor Dr.-Ing.
habil. Barbara S. Linke — University of California — Davis (UC Davis) e Prof. Dr. Aldo R.
Ometto - EESC/USP. Tal projeto faz a enunciagdo de um problema evidente quanto ao
consumo de energia e agua na industria em ambito nacional e internacional, mostrando
a preocupacao com a sustentabilidade dos processos abrasivos, os quais sao corriqueiros
na industria. Ainda hé o reforco que sendo esses processos representantes da manufatura
atual, ha a necessidade que os projetos que envolvam tais processos sejam “executados de
maneira sustentavel, nas dimensoes economica, social e ambiental, sem que a sua execucao
comprometa a capacidade das geracoes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades

no ambito do desenvolvimento sustentavel.”

A presente monografia é o resultado de dois projetos de Iniciagao Cientifica de-
senvolvidos pelo autor entre os anos de 2016 e 2018, sob a orientacao do Prof. Associado
Eraldo Jannone da Silva, e basicamente todas as suas atividades foram desenvolvidas no
Laboratoério de Processos Avancados e Sustentabilidade (LAPRAS) o qual faz parte do
Ntcleo de Manufatura Avangada (NUMA) presente no Departamento de Engenharia de
Produgao da EESC-USP.

O projeto como um todo contou com o apoio tecnologico e instrutivo da Norton
Saint-Gobain Abrasivos do Brasil, empresa parceira do LAPRAS. Seu apoio refere-se ao
fornecimento de informagoes sobre as ferramentas abrasivas utilizadas nos processos bem

como o suprimento das ferramentas em si.

1.2 Contextualizacao

O impacto ambiental da atividade humana tornou-se evidente com o inicio da
segunda metade do século XX. Fatores como a crise do petroleo e o encarecimento da energia
chamaram a atenc¢ao para a dependéncia de recursos limitados, como os combustiveis fosseis,
e levou eventualmente as empresas a melhorarem sua eficiéncia energética (SCHONSLEBEN
et al., 2010).

Regulamentagoes mais rigorosas (padroes de emissao, padroes de exposigao dos

trabalhadores e materiais proibidos) e vantagens econémicas competitivas (conservagao



de energia, 4gua e materiais e reducao de residuos sélidos) sao conhecidas como fatores
motivadores e estimularam solugoes de manufatura mais benéficas para o meio ambiente.
Tais (DUFLOU et al., 2012a).

Esses fatores sao intrinsecos da sustentabilidade e desta forma torna-se relevante
a visdo de Schonsleben et al. (2010) que utiliza, para a sustentabilidade, as seguintes

definicoes:

« Aspectos ambientais, os quais referem-se a natureza com os seus recursos limitados

e capacidades regenerativas como base para qualquer atividade empresarial;

o Aspectos sociais, os quais referem-se a sociedade representada por organizacgoes

governamentais e nao-governamentais, individuos, funcionarios e clientes;

o Aspectos economicos, remetendo-se a competitividade das industrias transformadoras

e suas praticas de negbcios.

As indistrias de consumo intensivo de energia (Ells, sigla do inglés: energy-intensive
industries que inclui o setor de ferro e aco, sao as maiores consumidoras de energia. Embora
elas tenham contribuido significativamente para a eficiéncia energética e de recursos, ainda
possuem potenciais para maior produtividade dos recursos utilizados. Muitos dos processos
em que tais empresas resultam em dissipagao de calor residual para a atmosfera e fluxos
de residuos nao utilizados o que deixa evidente os potenciais de melhoria. Reduzir a
energia necessaria nos processos resultard em reducoes na pegada ambiental que trata-se
da contabilizagdo, em termos ambientais, do consumo humano sobre os recursos naturais
do planeta (SCH6NSLEBEN et al., 2010).

A industria brasileira atualmente esta na segunda colocagao dos principais usuarios
de energia no Brasil tendo 31,7% da energia consumida em 2018 (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2019). “No ano de 2016, o setor de Energia foi responsavel pela emissao de
423,5 milhoes de toneladas de diéxido de carbono equivalente C'O,, 0 que correspondeu a
19% do total anual de emissoes no Brasil. J4 o setor de Processos Industriais e Uso de
Produtos foi responsével por 4% das emissoes brasileiras, o que equivale a 95,6 milhoes
de toneladas de” (SISTEMAS DE ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE GASES EFEITO
ESTUFA, 2018).

Pelos trabalhos de Yuan, Zhai e Dornfeld (2012), residuos industriais, como produ-
tos quimicos e téxicos para o meio ambiente e emissdoes nao causam apenas problemas
ambientais, mas também econdmicos, uma vez que existem custos e esforgos para mitigar,

controlar e/ou recuperar emissoes ambientais dentro e fora do sistema de manufatura.

Desta forma, Yuan, Zhai e Dornfeld (2012) defende uma abordagem tridimensional

do sistema para a evolucao de uma manufatura ambientalmente sustentavel, sendo ela



composta por trés principais componentes de fabricagao: tecnologia, energia e material.
Promovendo a melhoria dos processos tecnolégicos para reduzir os consumos de materiais

e energia pode melhorar o desempenho de sustentabilidade da manufatura.

Resultados dos trabalhos de Duflou et al. (2012b) na busca da manufatura ambien-
talmente sustentavel mostraram que a abordagem teodrica de consumo de energia pode
levar a grandes equivocos e variagoes enquanto que as analises durante o processo com
o monitoramento de tempo e poténcia de maquinas-ferramenta em condigoes industri-
ais rotineiras fornecem o consumo real de energia contribuindo desta forma para uma

contabilizacao mais precisa.

E um fato que os processos de transformacao de matérias-primas em produtos
finais tém um grande impacto no consumo de energia em todo o mundo. A pesquisa sobre
os processos de fabricagao possibilitou eficiéncia e precisao para a diminuicao de custos.
Com uma geral conscientizacao, o controle e a reducao dos impactos ambientais e sociais
destes processos tornam-se um objetivo adicional que tem igual importancia (LINKE et
al., 2013).

Odum et al. (2014) ressalta, especificamente nos campos da construgao e industria
pesada como fundi¢oes, uma grande demanda de maquinas elétricas rotativas usadas para
aplicacao de processos abrasivos manuais. Ha poucas informacoes praticas na literatura
referente a sustentabilidade nessas aplicagdes e uma vez que esses processos tém forte
influéncia no aspecto social da sustentabilidade, torna-se importante o estudo nessa area

levando em consideracao esses fatores.

Para se alcancar uma producao sustentavel, deve-se considerar toda a cadeia de valor
para conhecer os impactos gerados, dessa forma ¢é necessario uma abordagem sistematica
de avaliagao do ciclo de vida (ACV), uma vez que os impactos ambientais da manufatura
se estendem além da fabricacao, podendo estar desde a aquisicao de matéria-prima até o
uso e o final da vida 1til do produto. (YUAN; ZHAT; DORNFELD, 2012).

1.3 Objetivos

A presente monografia é embasada em um objetivo geral e construida de acordo

com os objetivos especificos apresentados a seguir:

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta monografia é desenvolver uma metodologia de analise de

sustentabilidade para o lixamento manual com uso de Flap Discs.



1.3.2  Objetivos Especificos
De forma a atingir o objetivo geral, surge uma ramificacao para objetivos especificos
que sao apresentados nos topicos a seguir:
o Investigar os conceitos dos processos abrasivos com enfoque no lixamento manual

para entender suas formas de aplicacao e as grandezas fisicas envolvidas.

e Projetar e construir uma bancada representativa de testes para a execugao da

experimentacao do processo;
o Analisar a influéncia da variacao de pardmetros do processo no seu resultado;

o Modelar qualitativamente o processo levando em consideragao os conceitos da sus-
tentabilidade de forma a criar a metodologia para execucao da ACV e também para

possibilitar o levantamento dos indicadores de sustentabilidade e desempenho.



2 REVISAO DA LITERATURA

Os tépicos que seguem nessa se¢ao buscam a compilagao de um referencial teérico
dos conceitos da analise de sustentabilidade e a percepcao dos processos abrasivos com

foco no lixamento manual.

2.1 Avaliacao do Ciclo de Vida

No conjunto de normas brasileiras ha duas delas que abordam as especificagoes da
avaliacio do ciclo de vida: NBR ISO 14040 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009a) e NBR ISO 14044 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009b) onde encontra-se a definicao de ACV como “[...] compilacio e avaliacio
das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao

longo do seu ciclo de vida”.

Desta forma pode-se estruturar um estudo de ACV em 4 fases, as quais sdo

abordadas a seguir:

2.1.1 Fase 1: Definicao de objetivo e escopo da ACV

“Compilacao e avaliacao das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais
de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009a). Em seu objetivo é definida a proposta do estudo
incluindo quais decisoes ele vai apoiar e em seu escopo ¢é definido o quao grande serd a
parte do ciclo de vida do produto que sera incluida na ACV. Também é tomada uma
decisao sobre os critérios em que o produto deve ser avaliado e o periodo de tempo durante
o qual os resultados do ACV devem ser aplicados (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING,
1997).

Segundo Silva (2016), dentro do objetivo da ACV, hé a necessidade de se definir
a razao do estudo e o publico alvo em questao, uma vez que esses fatores direcionarao a

construcao do escopo do estudo que determina suas especificagoes e limitacoes.

Uma vez definido o objetivo do estudo, o passo seguinte é definir o escopo, o qual,
segundo Silva (2016), Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2009a) tem diversos

requisitos, sendo os principais:

« Sistema de produto a ser estudado: que pode ser do tipo:

— C'radle-to-grave: abordagem do tipo "do berco ao tamulo", que indica um

estudo de toda a cadeia de valor, desde processos elementares, como por exemplo



extracao e beneficiamento de recursos naturais até a deposicao final do produto

apos 0 Uso;

— Cradle-to-gate: abordagem do tipo "do berc¢o ao portao de fabrica", que
indica um estudo desde processos elementares, como por exemplo extracao e
beneficiamento de recursos naturais até a manufatura de produtos intermediarios

e/ou do produto final;

— Gate-to-gate: abordagem do tipo "do portao ao portao da fabrica", que indica
um estudo apenas da etapa de manufatura de produtos intermedidrios e/ou do

produto final;

— Gate-to-grave: abordagem do tipo "do portao da fabrica ao timulo", que
indica um estudo que compreendera apenas etapas de distribuicao, uso e o fim

de vida do produto final.
o Funcao, unidade funcional e fluxo de referéncia: onde:

— Funcao: define-se pela caracteristica do produto e como ela é desempenhada;

— Unidade funcional: define-se como uma base de referéncia da funcao do

produto onde a ela é qualificada e quantificada para fins de andlise comparativa;

— Fluxo de referéncia: mede-se a quantidade de produto necessario para cumprir

a funcao expressa pela Unidade Funcional.

o Requisitos de qualidade dos dados: onde sao especificadas as caracteristicas dos

dados necessarios para a realizagao do estudo, sendo elas:

— Cobertura temporal: onde determina-se qual é a idade dos dados e o periodo

minimo de tempo para que ocorra a coleta;

— Cobertura geografica: onde determina-se a area a partir da qual os dados

devem ser coletados;

— Cobertura tecnoldgica: onde determina-se qual tipo de tecnologia sera utili-

zada para a coleta de dados;

— Fonte de dados: onde determina-se se os dados serao primarios (coletados por
amostragem direta para cada processo elementar) ou secundérios (originados

de bases de dados pré estabelecidas).

« Pressupostos e limitagoes: que envolvem suposigoes e/ou consideragoes tomadas
para o estudo ACV onde surgem pressupostos baseados em limitagoes do estudo como
auséncia de banco de dados e também estabelecimento de cenarios. Ja limitagoes
refletem as restrigdes do estudo como falta de dados, restrigdes dos métodos de
avaliacao de impactos ambientais e também restri¢oes devido ao estabelecimento da

fronteira do sistema de produto.



2.1.2 Fase 2: Andlise de inventario do ciclo de vida (ICV)

Envolve a “[...] compilagdo e quantificagdo das entradas e saidas de um sistema
de produto ao longo do seu ciclo de vida.” (ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009a).

Sao coletadas nesta fase informacoes sobre as mudancgas que o produto causa acerca
dos processos que envolvem o ciclo de vida. Essas mudancas incluem o consumo de recursos

como agua e energia e a emissao de substancias no ambiente bem como o modo que elas

influenciam o ambiente de trabalho (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 1997).

Segundo Aurich et al. (2013) nesta fase os processos que estao incluidos no sistema
do produto identificados e os dados sao compilados para cada um desses processos na
forma de entrada de recursos, energia, materiais ou produtos e producao de produtos,
emissoes ou residuos, estando todos os fluxos relacionados ao que fora especificado na

defini¢ao do escopo.

Dentre as varias metodologias para compilar dados para o ICV, destaca-se a meto-
dologia UPLCI (Unit Process Life Cycle Inventory), em portugués “Inventério de Ciclo de
Vida de Unidade de Processamento” a qual é resultado do trabalho da iniciativa CO, PE!
(cooperative effort on process emissions in manufacturing), em portugués "esfor¢o coopera-
tivo sobre as emissoes do processo na fabricagao" que busca “[...] coletar, documentar e
fornecer dados ICV para uma ampla gama de processos de unidades de producao discretas,
bem como para identificar o potencial de melhorias ambientais das maquinas-ferramentas
envolvidas” (KELLENS et al., 2012).

Garretson et al. (2016) traz uma compilacdo de abordagens de varios autores
referente a metodologia UPLCI. Depois de definidos os objetivos e o escopo do estudo de
sustentabilidade na Fase 1 da ACV é necessario iniciar uma investigacao na unidade de
processamento estudada. Para isso ha a abordagem Screening e a abordagem In-depth que

sao sintetizadas a seguir:

Abordagem Screening UPLCI (CO,PE!)

Um estudo Screening é considerado como uma investigacao inicial em uma unidade
de processamento de manufatura e definira o limite, uma unidade funcional, parametros de
maquina e informagoes de processo. Estas informagoes sao utilizadas para gerar estimativas

do consumo energético e das perdas e variacoes de massa do processo.

e Fronteiras do Sistema

A determinacao das fronteiras do sistema é importante pois elas guiam o processo

decisério durante a avaliacao de sustentabilidade, além de facilitar estudos posteriores



e comparagoes. As fronteiras sao identificadas com base em: 1) Critérios de avaliagao,
2) Nivel de detalhe da investigagao, 3) Inputs e Outputs consideradas, 4) Uma meta

especifica para investigar, medir ou estudar o sistema.

Unidade Funcional

Para padronizacao da andlise comparativa de sustentabilidade, é necessario definir a
Unidade funcional do sistema, a qual faz mencao a unidade de referéncia qualitativa
e quantitativa de um sistema de produc¢ao. Para um processo unitario de manufatura,
ela trata-se de uma unidade de referéncia quantificivel e qualificavel que indica
o desempenho de um processo e pode incluir, por exemplo, volume ou massa de
material removido num processo de usinagem. CO, PE! especifica unidades funcionais

padrao para manter dados UPLCI normalizados para varios processos.

Abordagem In-depth UPLCI (CO,PE!)

A abordagem In-depth UPLCI (COyPE!) gera dados do ICV mais precisos do que a

abordagem Screening, sendo ela dividida em quatro estudos: tempo, energia, consumiveis e

emissoes dos modos de operagao do processo unitario, através de sistemas de monitoramento

e equipamentos de medicao instalados no equipamento e em suas vizinhangas (KELLENS
et al., 2012; DUFLOU et al., 2012a; DUFLOU et al., 2012b).

A Figura 1 traz uma esquematizacao da metodologia UPLCI:

Figura 1: Metodologia da andlise sistematica UPLCI.
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Fonte: Adaptada de Kellens et al. (2012).



2.1.3 Fase 3: Avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)

Depois de compilados os dados do ICV com a metodologia UPLCI completando a
Fase 2 da ACV, inicia-se a Fase 3 de avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV) a qual
exige um auxilio computacional de softwares especificos para execucao de ACV. Nesta
fase é possivel encontrar informacoes sobre impactos de grande relevancia tais como a eco
toxicidade e o impacto na saide humana (LINKE et al., 2014).

Assim como descrito em Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2009a), é a
“Fase da avaliagao do ciclo de vida onde realiza-se a avaliacao da magnitude e significancia

dos potenciais impactos ambientais gerados num sistema de produto”.

2.1.4 Fase 4: Interpretagao do ciclo de vida

A Figura 2 mostra a estrutura da fase de interpretagao do ciclo de vida a qual
as “constatagoes da andlise de inventario ou da avaliacao de impacto, ou de ambas, sao

avaliadas com relacao ao objetivo e escopo definidos, a fim de se chegar a conclusoes e
recomendacdes” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a).

Figura 2: As quatro fases da Avaliagdo do Ciclo de Vida e suas aplicagoes.
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Fonte: Adaptada de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2009a), Aurich et al. (2013).

2.2 Processos abrasivos manuais

Pela andlise de Das e Linke (2016), a abrasdo envolve complexos processos de remo-
¢ao de material, em que as ferramentas abrasivas possuem arestas de corte geometricamente

indefinidas que atritam com a peca de trabalho para formar cavacos. Especificamente os
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processos de acabamento abrasivo manual possuem um mercado crescente por exemplo,

mercado de construgao, fundigao, reparacido automobilistica ou industrias de soldagem).

2.2.1 Coated Abrasives

Os Coated Abrasives, tendo como traducao livre “abrasivos revestidos”, segundo
a andlise de Shaw (1996), consistem em ferramentas abrasivas que possuem uma Unica
camada de particulas abrasivas ligadas a um costado que pode ser tecido, papel, polimero,
etc. As particulas abrasivas ficam mais distantes uma da outra em relacdo as particulas de
um rebolo, por isso hd um espago maior para alojamento de cavaco o que contribui para

para altas taxas de remocao.

O processo de fabricacdo de uma ferramenta com revestimento de abrasivos se
inicia com aplicacao de uma camada de ligante ao costado para que posteriormente sejam
aplicadas as particulas abrasivas. A medida que o material de suporte passa através de
um forte campo eletrostatico, as particulas sdo orientadas com a sua maior dimensao
vertical. As vantagens do método de espalhamento eletrostatico sao uma distribuicao de
grao uniforme, uma maior reprodutibilidade e maior protrusao de grao, ou seja, orienta
as particulas com as suas bordas mais afiadas para fora. Para completar a estrutura, um
revestimento adesivo ¢ aplicado sobre toda a montagem (SHAW, 1996; LINKE, 2016).

A estrutura abordada anteriormente pode ser verificada na Figura 3:

Figura 3: Vista lateral de uma ferramenta com revestimento de abrasivos.

REVESTIMENTO
SUPERIOR

GRAOS

ABRASIVOS LIGANTE PARA

FIXACAO DOS GRAOS

COSTADO

Fonte: Adaptada de Shaw (1996).

A vida 1til dessas ferramentas pode se encerrar por varios motivos. Vida fisica
devido a quebra, vida econdmica devido ao surgimento de novas ferramentas que oferecem
a mesma funcionalidade, porém com menores custos, vida em aspectos legais devido ao
surgimento de normas ou leis que proibam a sua utilizagao e a vida funcional devido a
cessamento do seu desempenho esperado. Para a maioria das aplicagoes, o fim da vida

funcional dos Coated Abrasives é alcancado quando a taxa de remoc¢ao em determinada
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carga torna-se drasticamente pequena ou quando ha um grande aumento de requisito de
energia para manutengao de uma velocidade apropriada para a operagao (KING; HAHN;,
1986; LINKE, 2016).

O motivo mais relevante para o final da vida das ferramentas abrasivas é o desgaste
para as dimensoes minimas da camada abrasiva ou a degradacao remetida ao final do
prazo de validade. Finalmente o destino dessas ferramentas no final de suas vidas tteis é o

aterro, combustao, reciclagem, reengenharia ou reutilizagao (LINKE, 2016).

Atualmente os custos da reciclagem e reutilizacao dos componentes das ferramentas
abrasivas sao maiores do que os beneficios que seriam gerados, entretanto isso pode
mudar no futuro. Mesmo com esse cenario os fabricantes dessas ferramentas oferecem o

recolhimento e reciclagem em diversos casos (LINKE, 2016).

2.2.2  Flap Discs e suas aplicagoes

Dentro da classe dos Coated Abrasives, os Flap Discs (Figura 4) sao ferramentas de
remocao de material, polimento e acabamento versateis, consistindo em trés componentes
principais: uma placa de apoio, cola e tiras retangulares de lixas abrasivas. Essas lixas sao
sobrepostas e coladas & placa de suporte rigida de forma uniforme. E a placa de suporte
que fornece estabilidade durante a operacao. Existem dois materiais principais utilizados:
fibra de vidro e polimero termoplastico. A placa de suporte de fibra de vidro ajuda a
absorver a vibragdo. E a mais popular devido & sua alta resisténcia e peso leve. A placa de
suporte de polimero termoplastico oferece alguma conformabilidade adicional e é ajustavel

(SAINT-GOBAIN, 2015).

O uso de ago inoxidavel é muito comum nas industrias de eletrodomésticos, equi-
pamentos de processamento de alimentos, aeroespacial e médica. Em algumas aplicagoes
deste material, a remocao da parte superior de cordoes de solda é necessaria. os Flap
Discs sao apropriados para a remocao destes cordoes e excesso de materiais em geral. Um
Flap Disc de granulometria 40 é recomendado para uso geral. Para velocidade e remocgao
agressiva de material, um disco conico Tipo 29 é uma escolha adequada, enquanto que

para cortes suaves e misturados é preferivel o Tipo 27 (CARROLL, 2014).

No passado, para acabamento de ago inoxidavel, os operadores usavam um processo
constituido de duas etapas. Na primeira era realizada a remoc¢ao de material utilizando
discos de desbaste, também conhecidos como Thin Wheels e em seguida discos de fibra
(Fiber Discs) eram utilizados para padronizagdo de acabamento da superficie da pega
trabalhada. Uma vez que sao menos propensos a arrancar pedacos e arranhar a pecga de
trabalho (muito comum em Thin Wheels), os Flap Discs cada vez mais estao substituindo

o antigo processo de duas etapas por uma unica, exigindo apenas um produto abrasivo
(STONE, 2009).
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Figura 4: Detalhe esquemético dos Flap Discs: O tipo 29 conico indicado para altas remocgoes de
material e o tipo 27 cilindrico indicado para operagoes de acabamento.
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Fonte: Adaptada de Saint-Gobain (2015).

2.2.3 Caracteristicas e emissoes do processo

O estudo de sustentabilidade de um processo manual envolve sua eficiéncia, bom
desempenho e escolhas de metodologias apropriadas, ja que isso influencia os aspectos econo-
micos que envolve os custos de aquisicao e descartes de materiais, além da produtividade

da ferramenta abrasiva e final de sua vida util.

Deve-se considerar também os aspectos sociais que envolve a satide dos operadores
envolvidos e os aspectos ambientais, devido aos recursos naturais utilizados e impactos

resultantes.

Em processos de lixamento manual com uso de maquinas rotativas de controle
manual, a taxa de remoc¢ao de material, por ser controlada manualmente, provoca variagoes
de forca tridimensional (tangencial, normal e axial) na pega de trabalho, que tém um
impacto direto no atrito, espessura de cavacos e consumo de energia especifica. Uma vez
que a execugao destes processos é extremamente dependente do conhecimento, habilidade,
postura e forga pessoal dos operadores envolvidos, a execucdo incorreta deste processo
pode causa sérios problemas de satde que muitas vezes podem ser irreversiveis (DAS;
LINKE, 2016).

2.2.3.1 Taxa de remogao de material (Q,,)

A taxa de remocao de material é um importante parametro de performance de
processos de usinagem em geral. Para sua quantificagdo, deve-se conhecer grandezas de

corte como velocidade de avanco vy, profundidade de usinagem a,, e penetracao de trabalho
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a.. Segundo Ferraresi (1977) a taxa de remogao de material @), é dada pela Equagao 2.1:

Quw =vy.0a,.a, (2.1)

Na Figura 5, tem-se um desenho esquematico com as grandezas de corte do processo

de retificacao frontal utilizando uma ponta montada abrasiva.

Figura 5: Desenho esquemaético com parametros de corte do processo de retificagao frontal
utilizando uma ponta montada.

Fonte: Adaptada de Ferraresi (1977).

2.2.3.2 Consumo energético

Para realizar o estudo de energia proposto na Abordagem In-depth explicitado
na secao 2.1.2 é necessario monitorar a poténcia dissipada pela esmerilhadeira. Para isso

utiliza-se um sistema de monitoramento baseado num conceito chamado efeito Hall.

O efeito Hall é uma tensao induzida em um material semicondutor a medida que
passa por um campo magnético. Para analisar tal efeito utiliza-se sensores magnéticos os
quais sao sensiveis as perturbacgoes nas linhas de fluxo magnético causadas pela variacao
da poténcia dissipada. Analisada a poténcia é possivel verificar o consumo energético,
uma vez que o consumo de energia é determinado pela integral da poténcia dissipada em

funcao do tempo da operacao, consequentemente tem-se o consumo de energia elétrica
(KELLENS et al., 2012; ToNSHOFF; INASAKI, 2001).
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A Figura 6 mostra uma esquematizagao de como funciona o consumo energético

numa unidade de processamento, especificamente em um processo de retificacao.

Figura 6: Simplificagdo do perfil de poténcia dissipada por uma retificadora durante um processo
de retificacao.

Poténcia
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Fonte: Adaptada de Aurich et al. (2013).

Ha o primeiro estado de funcionamento chamado estado basico com uma duragao
de t; segundos dissipando uma poténcia P, resultando num consumo energético de e, joules.
Para a manipulacao e dressagem atinge-se a poténcia P, durante t,,,4 segundos e uma
energia e, ¢ acrescida ao consumo energético. Toda essa energia consumida € inevitavel e
quase irredutivel, pois é a energia basica de funcionamento do maquinario. Finalmente
tem-se a usinagem que dissipa uma poténcia P, durante o intervalo de tempo t, que
acrescendo uma energia e, ao consumo energético a qual pode ser melhorada modificando

os parametros do processo.

Essa energia e, consumida, verificada com um estudo de poténcia e tempo é um
exemplo de input significativo para a ACV e geracdo de resultados de potenciais de

impactos ambientais do processo relativos ao consumo energético.

2.2.3.3 Vibracao mecanica

Segundo estudos de Wasserman et al. (2002) o desenvolvimento de doengas ocupa-
cionais como a sindrome do dedo branco de vibragao, e sindrome do tinel do carpo tem
sido associado ao uso prolongado de ferramentas elétricas rotativas de uso manual, por ser

uma fonte vibracional.

Desta forma, ¢é crucial que se leve em consideragao aspectos sociais em uma anélise

de sustentabilidade de processos deste tipo. Além disso, a ruptura de componentes das
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ferramentas devido as altas velocidades do processo de abrasao pode ser nociva para o

trabalhador e a prépria maquina-ferramenta (AURICH et al., 2013).

Uma vez que a vibracdo mecanica é, por definicdo, uma resultante de trés compo-
nentes ortogonais, essas componentes podem ser medidas usando o sistema de coordenadas
de consenso internacional mostrado na Figura 7, onde o eixo z tem a componente de
movimento ao longo do braco da mao, o eixo y possui a componente do movimento

através dos metacarpos e o eixo x possui a componente de movimento através da mao

(WASSERMAN et al., 2002).

Figura 7: Sistemas de coordenadas vetoriais de vibragdo manual-braco.

Fonte: Adaptada de Wasserman et al. (2002).

Devem ser consideradas as intensidades de aceleragao em valor quadratico médio,
traduzido do inglés Root Mean Square (RMS), dos eixos, sendo avaliados separadamente
para cada posigao de medicao na ferramenta que estd sendo monitorada (WASSERMAN
et al., 2002).

2.2.3.4 FEmissao de ruido

Outro aspecto relevante a saude dos operadores remete-se ao ruido oriundo do
processo. Devido a proximidade do operador com as vizinhangas da execug¢ao, sua tnica
protecao vem do seu EPI (Equipamento de Protegao Individual). A norma regulamentadora
NR-15 especifica para esse contexto, instrui que neste cenario “os niveis de ruido continuo
ou intermitente devem ser medidos em decibéis (dB) com instrumento de nivel de pressao
sonora operando no circuito de compensagao "A'e circuito de resposta lenta (SLOW). As
leituras devem ser feitas préximas ao ouvido do trabalhador”. A norma também estabelece
que “[...] ndo é permitida exposigdo a niveis de ruido acima de 115 dB(A) para individuos
que nao estejam adequadamente protegidos.” (ESCOLA NACIONAL DA INSPECAO DO
TRABALHO, 2018).
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2.2.4 Indicadores de desempenho e sustentabilidade

Pela anélise de Malkin e Guo (2008), uma forma de avaliar o desempenho de uma
ferramenta abrasiva em seu tempo de vida é por meio da Relagdo G apresentada na

Equacao 2.2:

Relacao G = ‘V/w (2.2)

Onde V,, é o volume de material removido da pega [mm?] e V; é o volume desgastado

da ferramenta [mm?].

Os processos abrasivos, de forma geral, tém sido questionados com frequéncia nas
discussoes sobre a sustentabilidade da producao. Pensou-se até na sua substituicao devido
as suas caracteristicas problematicas tais como alta energia especifica envolvida ou efeitos
negativos na saide dos trabalhadores (AURICH et al., 2013).

Pela visao de Linke et al. (2013) as empresas tém buscado maneiras de capturar e
medir seu desempenho de sustentabilidade, sendo o método mais comum a Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV), focando a sustentabilidade ambiental. O método ACV pode trazer
informagoes sobre os efeitos de maior escala, tais como a eco toxicidade, o impacto na
saude humana, mas ha a necessidade de bancos de dados especificos e dados quantitativos
de grandes detalhes. Outro método é o uso de indicadores de sustentabilidade que tem
como vantagem a obtencao mais rapida de informacgoes e possui uma exibicao mais simples
(LINKE et al., 2013; LINKE et al., 2014).

Segundo Bellen (2005), um indicador possui varias defini¢goes. Resumidamente, os
indicadores podem informar sobre o progresso em direcao a uma determinada meta, como
por exemplo o desenvolvimento sustentavel. Eles podem ser entendidos como medidas que
resumem informacgoes relevantes de um fenémeno particular ou substitutos dessas medidas.
Conjuntamente, podem mensurar o comportamento do sistema em termos de atributos

expressivos e perceptiveis.

A mais importante caracteristica de um indicador, quando comparado com outros
tipos ou formas de informagao, é a sua relevancia para a politica e para o processo de
tomada de decisao (BELLEN, 2005).

Os indicadores de sustentabilidade podem captar todas as trés dimensoes de
sustentabilidade e auxiliar na avaliagdo em varios niveis (empresas, instalagoes, processos
e produtos). Eles baseiam-se em dados medidos e/ou estimados que sdo normalizados,
escalados e agregados de forma consistente para que as empresas possam avaliar a sua

situagao real, aumentar a sua consciéncia e definir os seus objetivos (LINKE et al., 2014).

Ainda pela visao de Linke et al. (2014) um indicador comum é a eco-eficiéncia, que

pode ser definida como o valor do produto ou servig¢o dividido pelo impacto ambiental,
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como ¢é mostrado na Equacao 2.3.

Valor do servigo

Eco — E ficiéncia = (2.3)

Impacto ambiental

Se tratando de consumo energético e material removido, pode-se calcular a energia
especifica, que segundo Linke et al. (2014) é a razdo entre a energia total consumida em

uma execucao do lixamento e o material removido mostrado na Equagao 2.4:

Energia Total

Energia Especifica = (2.4)

Material Remouvido

Com a energia especifica, pode-se comparar a eficiéncia energética entre diferentes
pardmetros de usinagem. Segundo Aurich et al. (2013) e eficiéncia energética é um dos
principais indicadores para a sustentabilidade da producao em geral. Ela influencia tanto
a dimensdo ambiental (através dos muitos aspectos problemadticos a respeito da geracao de

energia) como a dimensao econémica (através do custo da energia) da sustentabilidade.

Linke et al. (2014) afirma que a avaliagdo do desempenho do processo estudado
pode remeter a andlise de sustentabilidade, considerando que ha como quantificar os
seus parametros de desempenho. Define-se desta forma o indicador de eficiéncia, 7,
(Equagao 2.5), onde deseja-se agregar certo valor ao processo/produto dado pela variagdo
da performance ou do pardmetro de qualidade normalizado pela variacao do recurso

utilizado para atingir esse valor.

APer formance ou AParametrode Qualidade

Nsust = + (25)

ARecurso

O sinal deve ser considerado, pois se o parametro em questao for o coeficiente de
rugosidade ou friccao, por exemplo, estes devem ser minimos apds o processo, enquanto
que outros parametros devem ser maximizados (por exemplo, qualidade, conforto do

trabalhador, taxa de remogao de material).

4+ Quando o processo se destina a aumentar o desempenho ou parametro de

qualidade;

- Quando o processo se destina a diminuir o parametro de desempenho ou qualidade.

Nos resultados de estudos de Linke et al. (2014) indicadores que consideram as
rugosidades médias aritméticas (R,) e distancia média entre os cinco picos mais altos e os
cinco vales mais profundos dentro da amostra medida (R,) como parametros de qualidade,
mostraram-se bons indicadores de sustentabilidade, ja que seus valores sofrem mudancas

ao longo da energia consumida e do tempo.
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3 METODOLOGIA

Os tépicos a seguir trazem uma progressao das atividades que fizeram parte da

metodologia do presente trabalho.

3.1 Fase 1: Projeto e planejamento
3.1.1 Projeto e manufatura da bancada de testes e dispositivo de automacao

Para realizar uma anélise comparativa entre combinacoes de parametros do pro-
cesso lixamento manual, surgiu a necessidade de se projetar e construir uma bancada
representativa de testes para a execugao da experimentacao do processo. A bancada deveria
realizar o processo de maneira semelhante a forma que operadores usualmente o executam

e proporcionar repetibilidade a experimentagao.

Na fase inicial deste projeto o autor realizou o projeto mecanico da bancada e

dispositivo de automagao e acompanhou todo o processo de fabricacdao no laboratério
LAPRAS.

A Figura 8 mostra o projeto da montagem da bancada de testes cuja imagem a
esquerda foi processada digitalmente no software Solid Works em comparagao com foto a

direita tirada da bancada montada apds a fabricacao das pecas.

Figura 8: Comparacdo do projeto antes da manufatura e depois com a bancada de testes
finalizada.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 9 mostra o detalhamento dos componentes utilizados para a montagem:

Por conveniéncia de adequacao ao dinamometro, adotou-se um eixo y paralelo ao

movimento de avango da esmerilhadeira onde existe a forga axial de usinagem Fj, eixo
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Figura 9: Bancada de testes com detalhes de seus componentes.

APOIO DE
ANGULAGCAO PARA
A ESMERILHADEIRA

ESMERILHADEIRA

FLAP-DISC
MOLA PARA

CORPO AJUSTE DA FORGA

DE PROVA

CORDAO
DE SOLDA

Fonte: Elaborada pelo Autor.

x onde surge a forga tangencial de corte F, do Flap Disc e um eixo z vertical o qual
relaciona-se com a forca vertical F, para baixo. Na Figura 10 pode-se verificar os eixos de

referéncia adotados:

Figura 10: Eixos referenciais adotados para o dispositivo de lixamento.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A mola introduzida no projeto do dispositivo de lixamento teve o propésito de
ajustar e controlar a forca normal F), na direcao do eixo z sendo ela similar a for¢a normal

que os operadores aplicam manualmente durante o processo.

A Figura 11 mostra uma vista em corte do ajuste da mola. Considerando a existéncia

da base de acomodacao, a medida que o parafuso é rosqueado, seu deslocamento para
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baixo comprime a mola com o auxilio da arruela o que aumenta a forga envolvida e
consequentemente aumenta a forca normal do disco uma vez que o sistema esta conectado

a fixagdo da esmerilhadeira.

Figura 11: Detalhe esquematico do ajuste da mola para controle da forca normal F,.

ARRUELA DE
CONEXAO DO

Ll

PARAFUSO COM
A MOLA

BASE DE _ = | DESLOCAMENTO
ACOMODAGAO e | DA MOLA DEVIDO
DA MOLA wir® | AO APERTO DO
wrn PARAFUSO
INiCIO DA wira
wirn _

ROSCA

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O aperto do parafuso foi ajustado de forma a manter a for¢a normal F, com um
valor de aproximadamente 3,5 kgf. Este valor foi determinado a partir de informagoes
do fabricante de Flaps Discs sendo ele o mesmo valor utilizado em testes de qualidade
dessas ferramentas abrasivas. As forcas de avanco F, e de corte F, foram registradas
para validacao da repetibilidade da bancada desenvolvida. O dinamoémetro utilizado para
realizar o ajuste e o monitoramento em tempo real das forcas foi o Multicomponente Kistler
9257BA de quartzo capaz de medir os trés componentes ortogonais da forga resultante do

Processo.

A Figura 12 mostra a automacao da bancada desenvolvida para controlar o movi-

mento de avango da esmerilhadeira.

O eixo principal do Motor de Passo NEMA 34 - 52 kgf.cm/5A, acionado por uma
placa de controle Arduino, tinha sua rotacao convertida em movimento retilineo através
de um sistema engrenagem-cremalheira. Conhecendo o didmetro primitivo (D ppimitive) da
engrenagem, ¢ possivel ajustar a velocidade de avango (vf) da esmerilhadeira a partir da

velocidade de rotacao (Vgetagao) do eixo do motor de passo de acordo com a Equacao 3.1.

Vy=T. DPrimiti'uo - URotacso (31)

Onde 0 Dprimitivo € dado em m, Vgotacao ¢ dada em RPM e a vy é dada em m/min.
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Figura 12: Sistema para automagdo da bancada de experimentagao

MOTOR DE
PASSO

CONEXAO ENTRE A
ENGRENAGEMEA &
CREMALHEIRA

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1.2 Construgao dos corpos de prova

Para execucao dos experimentos deste trabalho, foi proposto um modelo de corpo
de prova (CP) composto por ago inox 304 L, que segundo Carroll (2014) é um material que
aplica-se largamente os Flap Discs nos processos de acabamento. A sua se¢ao transversal

é apresentada na Figura 13 que estd fora de escala.

Figura 13: Secdo transversal do corpo de prova proposto para a experimentacao.

Ok

A
Y

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Por conveniéncia de adequacao as medidas comercialmente padronizadas pelo
fabricante de chapas metdlicas, a espessura da chapa H, foi determinada em “4” (6,35 mm)
e a largura da base do cordao L, em 150 mm. De forma a facilitar a fixacdo do corpo de

prova ao dinamoémetro, determinou-se o comprimento da chapa e do cordao . em 170 mm
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(ndo mostrado na Figura 13).

Para a determinacao das dimensoes de soldagem utilizou-se a metodologia para
calculo do consumo de consumiveis de soldagem apresentados em Kobelco (2019). A altura
do cordao de solda h, foi determinada em 2,5 mm, o angulo entre os chanfros da base do

cordao 6. em 60° e as dimensodes a e b iguais a 1 mm.

Conhecendo-se as medidas nominais do corpo de prova e do cordao, é possivel
estimar o volume de material (V,,) a ser removido pelo lixamento. Para isso ¢ necessério
determinar a area da segao do cordao excedente a base do cordao (A.) mostrada na Figura
13 acima da linha tracejada e multiplica-la pelo comprimento do cordao (I.) assim como é

mostrado na Equacdo 3.2. O volume estimado resultante foi de 2.430 mmS3.

Vw = Ac . lc (32)

Por viabilidade econémica e logistiva do projeto, optou-se por utilizar o Ago Inox
308L como material de adigdo da soldagem. De acordo com MakeltFrom (2019) os agos
inox 304L e 308L possuem em comum cerca de 97% da sua composicao média de liga.
Optou-se por utilizar o processo de soldagem por arco elétrico MAG (Metal Active Gas),
em portugués "Metal e Gas Ativo", o qual proporciona uma alta taxa de deposicao do
metal de solda, o que é preferivel para as dimensoes propostas para o cordao e a quantidade
de corpos de prova que necessito-se produzir. O processo de soldagem foi realizado por
uma automacao simples como é mostrado na Figura 14 o que proporcionou mais exatidao

e repetibilidade em sua geometria.

Na Figura 15 pode-se observar o posicionamento das chapas que deu origem ao

canal para a deposicao do cordao de solda.

Detalhes tais como parametros de soldagem e especificacboes dos equipamentos

utilizados nao serdao abordados neste trabalho.

3.1.3 Planejamento de experimentos

Para o planejamento dos experimentos que foram realizados no projeto, utilizou-se
a metodologia de experimentos fatoriais 2¥, especialmente usada quando se deseja estudar
o efeito, na variavel de resposta, da combinacao de varios k fatores de controle variados

em dois niveis de acordo com Carpinetti (2009).

3.1.3.1 Matriz de experimentacao

Apés uma consulta com a Engenharia de Aplicacao da fabricante dos Flap Discs,
Norton Saint-Gobain referente aos testes de qualidade que sdo realizados ferramentas de
desbaste e acabamento, adotou-se uma velocidade de avango constante de 10 m/min e uma

variante de 15 m/min. Segundo as especificagoes de uso do produto, utilizam-se inclinagoes



24

Figura 14: Sistema de automacio do processo MAG utilizado para a soldagem.

DISPOSITIVO GUIA
PARA SOLDAGEM

~
CILINDRO

PARA GAS
ARGONIO E
OXIGENIO

- TRANSFORMADOR
PARA SOLDAGEM

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 15: Corpo de prova posicionado antes da soldagem.

BICO PARA
SOLDAGEM

CHANFROS PARA
APLICAGAO DO
CORDAO DE SOLDA

Fonte: Elaborada pelo Autor.

de 15° quando os objetivos sao acabamento mais refinado da pega e 30° quando o objetivo

é proporcionar ao processo uma mais remocao de material.

Como pode ser visto no Quadro 1, selecionou-se diferentes geometrias de ferramentas

para verificar se essa diferenga traz discrepancias significativas no resultado do processo. O
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preco médio dos Flaps Discs foi calculado realizando uma consulta simples em Marketplaces

online.
Quadro 1: Caracteristicas dos Flap Discs selecionados.
Tipo da L 1s . ~
Geometria Preco Médio | Tipo do Grao

Flap Disc Classic .. Oxido de aluminio
(Grao 40, 115 mm) 29 - Conico R$7,60 Zirconado
Flap Disc Evolution s Oxido de aluminio
(Grao 40, 115 mm) 27 - Cilindrico R$10,70 Zirconado

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Segundo Saint-Gobain (2015) e também a Engenharia de Aplicacdo da Norton
Saint-Gobain, como a remocao de corddes de solda sao processos de alta remocao, experi-
mentalmente maiores velocidades de rotagoes do disco (n4) trazem melhores desempenhos,
desde que nao se exceda a rotagao maxima de 13.300 RPM. A esmerilhadeira utilizada
neste projeto foi a GWS 17-125 CIE Professional da marca Bosch cuja rotagdo maxima é

de 10.400 RPM. Desta forma, este foi o valor determinado para ng.

Na Figura 16 ¢ mostrada a matriz de combinacao de parametros de usinagem
(fatores de controle) variados em dois niveis resultando 2* = 8 condigoes diferentes de

experimentacao sendo que para cada uma foi realizada uma réplica resultando um total

de 16 ensaios.

Figura 16: Planejamento dos paradmetros dos ensaios.

_ i Tipo de Granulo- Velocidade
Inclinagao Flap metria de avanco
_ 10m/min

Classic 40 .
15m/min
) 10m/min

Evolution 40 )
15m/min
10m/min

Classic 40 .
15m/min
) 10m/min

Evolution 40

15m/min

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3.1.3.2 Planejamento da dindmica dos experimentos

O movimento padronizado da esmerilhadeira consiste em duas passadas, a primeira
de avanco e a segunda de recuo, sendo que quando as duas sao realizadas, conclui-se
um ciclo de lixamento. Neste trabalho foram realizados 25 ciclos de lixamento em cada
experimento para se quantificar as grandezas fisicas do processo, por exemplo a poténcia
dissipada e vibracao todas em funcao do tempo. Quantificou-se também posteriormente
a0 processo a variacao de massa referente ao desgaste da ferramenta abrasiva, bem como

a remocao do cordao de solda.

Para cada ensaio foram realizados dois tipos de passadas: 25 passadas de avanco e
25 passadas de recuo alternando-as entre si resultando um total de npggsdas = D0 passadas

seguindo a légica esquematizada na Figura 17:

Figura 17: Esquema do ciclo de lixamento: passada de avanco e passada de recuo.

e
PASSADA
DE AVANCO

<€

PASSADA
DE RECUO

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.2 Fase 2: Execucao dos experimentos

Os topicos a seguir abordarao os procedimentos para recolhimento de dados durante

e apds o processo de lixamento manual.

3.2.1 Monitoramento do processo

De acordo com o teorema da amostragem de Shannon abordado em Tonshoff e
Inasaki (2001), a taxa de amostragem de um sinal em um sistema deve ser maior que o
dobro da frequéncia de excitacao desse sistema, que neste caso é a frequéncia de rotacao da
esmerilhadeira ny = 10.400 RPM (= 173Hz). Desta forma, para a aquisi¢do dos dados de

poténcia, vibrac¢ao e ruido do processo, foi utilizada uma taxa de amostragem de 2.000 Hz
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para se obter uma melhor precisao do sinal. Utilizou-se o CompactDAQ Chassi cDAQ-9174
da National Instruments, sendo nele colocados dois médulos de aquisi¢do: o NI9205 e o

NI9233. Os topicos a seguir trazem os detalhes daestruturagao de cada um dos sensores.

3.2.1.1 Monitoramento da poténcia

De acordo com a metodologia apresentada em 2.2.3.2, é possivel calcular a energia
despendida no processo de lixamento manual, desde que se conhecga a curva de poténcia
dissipada pela esmerilhadeira. Esmerilhadeiras em geral possuem um motor elétrico
universal, o qual a poténcia total é dada da Paygrente (S) que é resultante da Pativ, (P)

com a Preativa (Q) € tais grandezas se relacionam através da relacao mostrada Figura 18:

Figura 18: Relagao trigonométrica das poténcias existentes em um motor elétrico.

P
To

A 4

Fonte: WEG (2019).

A parcela Pagiyq (P) realiza trabalho, ou seja, promove a transformagao de energia
elétrica em energia mecanica, neste caso rotacionando o motor elétrico da esmerilhadeira
para promover a rota¢ao ng do disco. A parcela Pregiiva (Q) “nao” realiza trabalho nesse
funcionamento. Ela é apenas é transferida e armazenada nos elementos passivos (capacitores
e indutores) do circuito (WEG, 2019). Para os célculos deste trabalho é necessario conhecer
a energia proveniente da poténcia ativa Pay.,, que se relaciona com poténcia aparente

Paparente através da Equacao 3.3 onde cos ¢ é conhecido como Fator de Poténcia.

PAtiva = COs . PAparente (33)

Segundo os estudos apresentados em Kanuch e Visnyi (2009), motores elétricos
universais, quando operados em ng = 5.000 RPM, tém seu Fator de Poténcia variado
entre 0,8 e 0,9 a medida que o aumenta-se torque aplicado nesse motor. O aumento da
velocidade de rotacao também proporciona o aumento do Fator de Poténcia, tendenciando
seu valor para 1. A esmerilhadeira utilizada neste trabalho opera em ny = 10.400 RPM
e como buscou-se uma analise comparativa entre condigoes testadas e nao determinacao

de valores intrinsecos de energia, considerou-se para simplificacao dos calculos cosp =1 |
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uma vez que essa simplificacdo ndo mudaria os resultados e conclusoes finais. Desta forma,

especificamente para esse trabalho e os seus propédsitos tem-se:

P(t) = PAtiva = PAparente (34)

O sensor de efeito Hall utilizado foi o modelo NW-SCD, da marca Newtronic

Automacao Ltda. e foi estruturado como mostra a Figura 19:

Figura 19: Estruturagdo para o sensor de efeito Hall.

CONECTOR PARA
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CABO DE SAIDA PARA CABO DE
O CONVERSOR DE ALIMENTACAO DO
SINAIS SENSOR

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O sensor analisa uma fase de alimentacao da esmerilhadeira, enviando um sinal
em volts proporcional a corrente consumida pela esmerilhadeira para a placa de aquisicao
de dados e posteriormente para o LabView. A curva deste sinal é definida pela funcao
Sinalgensor(t) € a Equagdo 3.5 mostra sua relagdo com a poténcia P(t) onde « é a constante

de proporcionalidade:

P(t) = a. Sinalsensor (1) (3.5)

Para determinar o valor de «, criou-se num ambiente de laboratério varias ligagoes
elétricas com resistores para dissipar diferentes valores de poténcia. Uma vez que Papgrente

é o resultado da multiplicacao da tensao eficaz (RMS) pela corrente eficaz (RMS), mediu-se
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com um multimetro varios valores de tensao e corrente no fio em que essas ligagoes elétricas
foram feitas com e correlacionou-se o produto entre elas com o respetivo Sinalgensor(t) que
havia sido registrado naquele instante e construiu-se um grafico de correlagao de acordo

com a ideia expressada na Figura 20:

Figura 20: Correlagao entre o sinal do sensor de efeito Hall e a poténcia dissipada.
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Tensao eficaz (RMS) x
Corrente eficaz (RMS)
[w]

Sinal sensor V]

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A inclinagdo da linha de tendéncia entre os pontos correlacionados encontrados

possui o angulo # cuja tangente é igual ao coeficiente angular o. Assim tem-se:

a=tand (3.6)

Finalmente aplicando a Equacao 3.6 na Equagao 3.5, tem-se a rela¢ao definitiva de
correlagao do sinal oriundo do sensor com a poténcia dissipada, a qual apresentada na

Equacao 3.7:

P(t) = (tan ) . Sinalgensor (t) (3.7)

Essa equacao sera utilizada posteriormente na se¢ao 3.3 para o calculo do consumo

energético.

3.2.1.2 Monitoramento da vibragao

Para a analise de vibragao oriunda do processo, foram utilizados dois acelerémetros
piezoelétricos modelos 353B03 e 352C33 da marca PCB Piezotronics no eixo z e y,

respectivamente. A Figura 21 mostra a estruturacao dos acelerometros na esmerilhadeira.
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Figura 21: Acelerémetros PCB Piezotronics, sendo no eixo x o modelo 353B03 e no eixo y o
modelo 352C33.

ACELEROMETRO
EFERENTE AO EIXO x

' ACELEROMETRO
" REFERENTE AO EIXO z %

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.2.1.3 Monitoramento do ruido

Para aquisicao dos niveis de ruido do sistema, foi utilizado o Decibelimetro Instru-
temp — DEC-460, de saida de DC com relagao 10 mV /Db, o qual foi conectado a placa de

aquisi¢ao de dados em tempo real juntamente aos outros sensores.

3.2.2 Medigoes pos processo

Esta secao abordara a metodologia para medigoes realizadas apds os experimentos
de lixamento como a variacdo de massas dos corpos de prova e dos Flap Discs e também

as medicoes de rugosidade.

3.2.2.1 Estudo de variacdo de massas

Antes de iniciar quaisquer experimentos, todos os corpos de prova e Flap Discs
selecionados foram pesados e os valores de suas respectivas massas foram registrados. Para
a medicao de variagdo de massa dos Flap Discs foi utilizada a balanca de precisao Marte
AD200 com precisao de 0,001 g e para a medigao variacao de massa dos corpos de prova
foi utilizada a balanga de precisao BEL Engineering .20102i, com precisao de 0,01 g com
verificagdo INMETRO N© 20.831.964-5.

Inicialmente a literatura utiliza como avaliacao de desempenho em processos de
retificacio a Relacdo G, onde V,,, que é o volume de material removido da peca [mm?] é
dividido por V; que representa o volume desgastado da ferramenta [mm?]. Como neste
processo é inviavel mensurar a variagao volumétrica do Flap Disc e da regidao lixada
no corpo de prova, propde-se, embasando-se na Relagdo G (Equagao 2.2) de Malkin e

Guo (2008), uma Relagao G (Modificada), Que ao invés de analisar as variacoes de volume,
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considera as variagoes de massa tanto do Flap Disc quanto dos corpos de prova, a qual é

mostrada na Equacgao 3.8:

AMassa cp

Rela’géo G(Mod’ificada) = (38)

AMassa piap Disc
Os valores de AMassa ¢cp e AMassa piappisc também foram utilizados para

calcular a quantidade de residuos sélidos gerados no processo.

3.2.2.2 Andlise de qualidade superficial

A anélise da qualidade superficial é um importante parametro de qualidade em
processos abrasivos e serd utilizada para construcao dos indicadores de suestentabilidade
cujo conceito foi abordado e explicitado na Equacgao 2.5. Para a analise da qualidade
superficial utilizou-se o rugosimetro digital Taylor Hobson Precision — Form Talysurf 50

apresentado na Figura 22:

Figura 22: Rugosimetro Taylor Hobson Precision - FormTalysurf 50.

PERFIL
RESULTANTE
DO PROCESSO

RUGOSIMETRO

REGIAO DO
5 CORDAO DE
G5 SOLDA LIXADO

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Segundo Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2008), foi possivel realizar a

determinacao dos comprimentos de amostragem [, e avaliacao [,, de rugosidade.

Realizou-se medigoes do cordao antes e depois dos experimentos preliminares de
lixamento para determinar uma expectativa de rugosidade e verificou-se que ambas as
medicgoes estiveram num intervalo de 2 um a 10 ym para R, e num intervalo de 10 um
a 50 um para R,. Ambos os intervalos se remeteram a comprimento de amostragem

[, = 2,5mm e avaliacao [, = 12,5 mm.
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As Figuras 23 e 24 mostram a esquerda a rugosidade de um cordao de solda sendo

medida antes do lixamento e a direita apds o lixamento:

Figura 23: A esquerda, a medicdo de rugosidade no cordio de solda antes da realizacdo do
lixamento e a direita, a medicdo de rugosidade no cordao de solda apés a realizacdo do
lixamento.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 24: Detalhes do posicionamento da ponta do rugosimetro durante as medigoes.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Inicialmente, definiu-se uma rugosidade R, e R, tipica de corddes antes de serem
lixados desse tipo através de uma inspecao inicial de 16 amostras resultando R, yredqio=
7,04 pm com o = 0,92 um e R, rreqgio = 37,99 pm com o = 5,14 um. Tais valores foram
utilizados como valores de rugosidade inicial para todos os cdlculos dos indicadores que

envolvem esse parametro de qualidade.
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As regides de amostragem foram posicionadas no centro do cordao de solda de
forma a eliminar os efeitos das bruscas entradas e saidas do Flap Disc nos momentos de

inversao de sentido das passadas.

3.3 Fase 3: Tratamento dos dados

Esta secao explicitara a metodologia de tratamento dos dados adquiridos do processo.
Sendo os dados de poténcia para o cdlculo do consumo energético (AEnergia), dados de
aceleragao para calculo dos niveis de vibragao (AVibragao), dados do decibelimetro para o

calculo dos niveis de ruido (ARuido) e a estimativa da taxa de remogao de material (Qy,).

3.3.1 Calculo do consumo energético

Conhecendo a relacao da poténcia dissipada com o sinal do sensor de efeito hall a
partir da Equacao 3.7, pode-se calcular a variagao de energia para cada condicao testada

a partir da seguinte relagao:

t t
AEnergia = / "P(t)dt = (tan8) [ Sinalsenso (t)dt (3.9)

to to

A integral definida da Equagao 3.9, define que em um processo que dissipe certa
poténcia, a energia total consumida pode ser calculada pela drea abaixo dessa curva P(t)
dentro do intervalo do instante inicial ¢y até o instante final ¢;. O nimero finito atingido
expressa a energia consumida durante o todo o processo. Como os valores de poténcia
serdo expressos em Watts [W], e o tempo em segundos [s], temos que a unidade de energia

estard na unidade de Joules [J], j& que [J] = [W]. [s].

O gréfico (I) da Figura 25, expressa a curva tipica de P(t) de um processo de
lixamento manual que pode ser interpretado como tendo estagios: O estagio ocioso, que
remete ao consumo energético apenas para o funcionamento da esmerilhadeira, e o estégio
de usinagem, que é quando comeca o processo abrasivo entre o Flap Disc e o corpo de

prova.

Nesta analise, para fins comparativos, apenas a Energia do Estado de Usinagem
(gréafico 1T da Figura 25) foi considerada, uma vez que a energia do Estagio Ocioso é
imutavel a quaisquer parametros, desta forma deve-se subtrair de cada valor da poténcia
total o valor da poténcia dissipada pela esmerilhadeira no Estagio Ocioso resultando o

grafico II.

Tendo-se os dados de poténcia dissipada com a subtracao ja realizada, estes dados
foram colocados na forma vetorial no MATLAB, onde a funcao “trapz” que calcula a

integral aproximada de um vetor y através do método trapezoidal com espacamento
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Figura 25: Deslocamento do grafico de poténcia em funcdo do tempo para anélise do consumo
energético no “Estagio de Usinagem”.

Poténcia [w] I Poténcia [w] I
A @ @

E (Estagio de
Usinagem)
( E (Estagio Ocioso) > EU(:E?:;;?(E
Ativacdo da Tempo [s] Tempo [s]

Esmerilhadeira

Fonte: Elaborada pelo Autor.

unitario. O tamanho do vetor y determina o intervalo de integracao. Uma vez calculada a

integral de um vetor que representa a poténcia tem-se os valores de A Energia consumida.

3.3.2  Calculo dos niveis de vibracao

Durante o experimento foram coletados nos eixos = e z os valores de aceleragdo em
m/s®. O valor de AVibracao foi determinado a partir do célculo do RMS da aceleragio

de todos os pontos aquisitados durante o experimento (Equagao 3.10).

N

AVibragdo = agps = \/Zi_l((awi])\j * (i)°) (3.10)

arys = Valor médio RMS da aceleracao de todo o teste.
az; = Valor da aceleracao no eixo x em um determinado instante.
a,; = Valor da aceleracao no eixo y em um determinado instante.

N = Numero de amostras de cada teste

3.3.3 Calculo dos niveis de ruido

Em relacao aos niveis de ruido, foram registrados todos os valores de ruido em
cada instante em uma frequéncia de aquisi¢ao de 2.000Hz. O decibelimetro foi colocado
na proximidade da execugao do lixamento na altura dos ouvidos do operador. De acordo
com a Equagao 3.11, calculou-se a média simples do total de n valores registrados e

subtraiu-se o Nivel de Ruidoampiente que trata-se da média dos valores registrados com



35

esmerilhadeira desligada determinando-se assim a variagao do nivel de ruido para o calculo

dos indicadores.

n

1
ARuido = (— Z Nivel de Ruido(i)) — Nivel de Ruidoampiente (3.11)

i=1

3.3.4 Estimativa da taxa de remocgao de material

A taxa de remocao de material é um importante pardmetro de performance em
processos de usinagem e também sera utilizada para construcao dos indicadores de sues-
tentabilidade cujo conceito foi abordado e explicitado na Equacao 2.5. De forma analoga a
Figura 5 que aborda as grandezas de corte ao processo de retificagao frontal, a Figura 26

mostra uma esquematizacao das grandezas de corte do processo de lixamento com o uso
de Flap Discs.

Figura 26: Visao lateral e superior (da esquerda para a direita) da execucao do lixamento
manual com o uso de Flap Discs onde sao representadas as grandezas de corte do processo.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Os topicos a seguir explicitam uma série de calculos para se obter uma estimativa
das taxas de remocao de material especificamente para essa aplicagao do processo de

lixamento considerando as suas geometrias, grandezas de corte e parametros escolhidos.



36

Estimativa da profundidade de usinagem (a,)

Testes de 10 m/min:

Altura média dos corddes dos CPs (testes de 10 m/min): hpssgio = 2,91 mm

Profundidade média de usinagem /passada = 2’9},)8"’" = Qp Médio (10 m/min) = 0,058 mm

Testes de 15 m/min:

Altura média dos cordoes dos CPs (testes de 15 m/min): hpzeqio = 2, 38 mm

2,38 mm

Profundidade média de usinagem /passada =0 = Qp Médio (15 m/min) = 0,047 mm

Estimativa da penetragao de trabalho (a.)

Considerando que em cada passada da esmerilhadeira o corddao de solda sofria um
decréscimo da sua altura equivalente ao a, arsdio, @ penetracao de trabalho a. devera sofrer
um aumento progressivo tendo um valor a. (i) diferente em cada passada como mostra a

Figura 27.

Figura 27: Visao frontal de representagdo do aumento progressivo da penetracao de trabalho (a.)
durante a execucao do lixamento manual.

TN SN

ae (1)—)| cee

SN

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Utilizando-se a funcao Sketch do ambiente de desenho 2D do software Solid Works

¢é possivel desenhar a secao do cordao de solda da Figura 27 e dividi-la horizontalmente
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em n = 50 partes tornando possivel a mensuragao de cada um dos a. (i) diferentes. Poste-
riormente obteve-se a média entre os valores e o valor resultante foi estabelecido como

uma estimativa do a. asedio-
Testes de 10 m/min:
Qe Médio (10 m/min) = = >oiy @c(1) = 5,49 mm
Testes de 15 m/min:
Qe Médio (15 m/min) = = >oiy ac(1) = 6,29 mm

Determinadas as estimativas da profundidade de corte ay, arsdio € espessura de pene-
tragao ae pedio © conhecendo os valores das velocidades de avanco vy foi possivel estimar

as taxas de remocao de material.
Taxa de remogdo de material nos Testes de 10 m/min:
Quw = p Médio - Qe Médio - Vg = 0,058 mm. . 5,49 mm . 10.000 mm/min =
= 3184.2 mm3 /min
Taxa de remogdo de material nos Testes de 15 m/min:
Quw = p Médio - e Médio - Vf = 0,047 mm . 6,29 mm . 15.000 mm/min =
= 4434.5 mm3 /min
Validagao das taxas de remocao estimadas
De forma a validar as estimativas de taxas de remocao volumétrica de material
(., devido a sua grande importancia para os indicadores de sustentabilidade realizadas
anteriormente, realizou-se uma anélise comparativa entre os volumes V,, calculado a partir

das dimensoes de projeto do cordao de solda (Figura 13) e os volumes V,, 1o m/min) €

Viw (15 m/min) calculados a partir da taxa de remocgao e do tempo estimado de cada teste.
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Estimativa do tempo médio de duracao dos testes de lixamento

Considerando que as aceleracgoes e desaceleracoes do motor do motor de passo nos
momentos de inversao de sentido da velocidade de avanco estiveram em curtos intervalos
de tempo em relagao a duracgao do teste completo e usando conceitos simples de movimento
uniforme, pode-se observar na Equacgao 3.12 a estimativa do tempo médio de cada teste

em relacao a sua velocidade de avango utilizada:

ZC . assaaas
be - Passadas (3.12)
Uf

tMedio =

Tendo-se que o cordao de solda possui um comprimento [. = 170 mm pdde-se
estimar a remocao volumétrica média de material de cada teste considerando a sua

respectiva velocidade de avanco utilizada a partir da Equacao 3.13:

lC . assaaas
Vw = Qw . t]\/[édio - Qw . nff;fd (313)

Para 10 m/min, tém-se:

Vi (10 m/miny = 3.184, 2mm? /min. . 120 = 2.706, 6 mm?

Para 15 m/min, tém-se:

Vi (15 m/min) = 4.434, 5 mm? /min . G2 = 2.512,9 mm?

Como visto na secao de construcao dos corpos de prova, a estimativa do volume
do cordao de solda a ser lixado baseado nas dimensoes do cordao de solda apresentadas
na Figura 13 ¢ de V,, = 2.430 mm3. Os volumes de material a ser removido calculados a
partir das taxas de remocao @), estimadas tém proximidade consideravel a esse valor, o
que valida as estimativas realizadas. As divergéncias dos valores sao provavelmente devido

as aproximacgoes dos calculos e das variacao das alturas reais dos cordoes soldados.
3.4 Fase 4: Analise de sustentabilidade

3.4.1 Propostas de indicadores de sustentabilidade

Tendo-se como base a forma geral do o indicador de eficiéncia 74,5 abordado e
explicitado na Equacao 2.5, define-se especificamente para este trabalho varios indicadores

que serao utilizados para analise comparativa das condicoes testadas.
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No caso dos indicadores que envolvem vibracao e ruido, a variacao dessas grandezas
nao esta sendo considerada como uma utilizacdo de recurso em si, mas a sua variagao
é diretamente proporcional aos impactos negativos na saide do operador, desta forma,

melhores serdo os resultados se essas respectivas variagoes forem baixas.

A seguir, pode-se verificar todos os indicadores de sustentabilidade propostos neste

projeto:

o Indicadores ng,s: (AR,) como AParametro de Qualidade

AR,

E ) = .14
Noust Energia= R AEnergia (3.14)
AR
sus id a — /a Nl
Nsust Residuo—R ARosidio (3.15)
AR,
braca S 1
Nsust V ibracao— R, AVibracio (3.16)
AR,
sus id a — ,a N
Nsust Ruido— R ARuido (3.17)
o Indicadores ng,s: (AR,) como AParametro de Qualidade
AR,
E ' =% 1
Nsust Energia— R, ABnergia (3.18)
AR,
sus Resid Rz = S 3.19
Moust SLES1AUO™ AResiduo ( )
AR
braca = *% 2
NeustVibracao— R, AVibragio (3.20)
AR,
Neust Ruido—R, = i (3.21)

" ARuido
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o Indicadores ngust: (AQ,,) como A Performance

NsustEner gia—Qy, = % (3.22)
Nsust Residuo—Q,, = ARA;?;;W (3.23)

NsustV 1bragao—Qy, = Mﬁg;”géo (3.24)
Nsust Ruido—Q,, = ﬁiﬁ"do (3.25)

Nos estudos de Linke et al. (2014), os indicadores sao aplicados em apenas uma
condicao de teste para analisar a variacao dos seus valores durante o tempo de usinagem,
podendo-se desta forma avaliar qual é a duracao ideal de execucao de certa operacao de

forma a manter os indicadores com valores aceitaveis.

Neste projeto foi calculado apenas um valor final de cada indicador para oito
condigoes de testes diferentes, tornando possivel uma analise comparativa entre elas de
forma a auxiliar a tomada de decisao de qual condicao escolher para que os resultados dos
indicadores estejam alinhados com a estratégia de determinada empresa que execute esse

tipo de operacao.

A nomenclatura adotada para os indicadores tenta sintetizar o seu significado. Por
exemplo: 7,5 Residuo—@Q,, é um indicador de sustentabilidade que normaliza a taxa de
remogao de material @),, do processo com a quantidade residuo solido gerado (AMassa ¢p

+ AMassa piap pisc) dentro da unidade funcional proposta.

3.4.2 Definicao do objetivo e escopo da ACV

Dentro da definicao do objetivo da ACV tem-se a necessidade de se definir a razao
do estudo e o publico alvo em questao. As razoes do estudo dentro da contextualizagao
apresentada em 1.2 é devido a necessidade de se alinhar a aplicacao de processos abrasivos
manuais com praticas sustentaveis para se diminuir impactos ambientais que podem
ser gerados na execucao de tais processos. O publico alvo em questao sao as empresas
que produzem ferramentas abrasivas e também empresas que usem tais ferramentas em

processos de lixamento manual.

Tendo o objetivo determinado, deve-se determinar o escopo e os tépicos a seguir

aborda seus requisitos principais.
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3.4.2.1 Sistema de produto a ser estudado

O Sistema de produto que envolve a analise deste estudo trata-se da abordagem
Gate-to-gate em portugués "do portao ao portao da fabrica" que indica um estudo apenas
da etapa de manufatura de produtos intermediérios e/ou do produto final desconsiderando

o restante do ciclo de vida.

Na metodologia apresentada em Filleti (2015), quando se realiza um estudo baseado
na metodologia UPLCI, as fronteiras do sistema devem incluir apenas o que ocorre no
interior da unidade de processamento, levando em consideracao os fluxos de entrada e saida
e todos os subsistemas fundamentais para a execugao da fun¢ao do processo agregando valor
a(os) determinado(s) componente(s) do produto final, que neste trabalho é a realizacao do

processo de lixamento manual para a remocao de um cordao de solda.

3.4.2.2 Funcao, unidade funcional e fluxo de referéncia

A avaliacao do desempenho ambiental do processo com a metodologia ACV é
relacionada a unidade funcional, assim apenas os modos de operacao ativos sdo considerados,
pois sao estes que de fato agregam valor a peca. Especificamente para o processo de

lixamento manual, tem-se no Quadro 2 as seguintes definigdes para este estudo:

Quadro 2: Defini¢gdes do processo para a ACV.

Processo ‘ Funcao ‘ Unidade Funcional
Usinagem por Remover. uma certa Realizagéo de 5Q passadas osciladas~com 0
lixamento manual quantidade de Flap-Disc de lixamento num cordao de
material solda de Ac¢o Inox 308L

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.4.2.3 Requisitos de qualidade dos dados

o Cobertura temporal: A duragao de coleta de dados se resumiu ao tempo necessario
para que, em cada condicao de teste (combinacao de parametros do processo), fosse

realizada a unidade funcional estabelecida;

o Cobertura geografica: Os dados deste processo foram coletados em um ambiente
de simulacao de fabrica (LAPRAS), onde foi construida uma bancada de testes para

a execucao da experimentacao do processo;

o Cobertura tecnolégica: Como explicitado na secao 3.2, o tipo de tecnologia

utilizada para a coleta de dados foi para:

— Monitoramento durante o processo: sensores eletronicos conectados aos modulos

de aquisicao;
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— Medigoes Pos-processo: instrumentos de medi¢ao como balancgas de precisao e

um rugosimetro digital.

o Fonte de dados: Os dados sao todos primarios, uma vez que foi desenvolvida
uma experimentacao exclusiva para esse estudo e os dados foram coletados por

amostragem direta.

3.4.2.4 Pressupostos e limitagoes

Dentre os pressupostos e as limitacoes principais deste estudo, tem-se:

e De acordo com Silva (2016), no qual é realizado uma ACV de processos discretos
de manufatura, cabe para o presente estudo uma limitacao similar, onde como a
definicao do sistema de produto se concentra apenas num processo de manufatura
isolado (Gate-to-gate), os impactos calculados ndo possuem relagdo com outras etapas

da cadeia de valor;

o Desconhecimento de impactos relacionados a manufatura de alguns componentes do
Flap Discs, uma vez que a analise considera apenas o material abrasivo desconside-

rando o costado e a sua base para fixagao da esmerilhadeira;

e Desconhecimento de impactos relacionados a manufatura da base dos corpos de

prova, uma vez que s6 foi considerado o material do cordao de solda;

« Inexatidao dos impactos gerados, uma vez que o software utilizado (GaBi) possuia

limitacoes nas bases de dados disponiveis.

3.4.3 Modelagem ambiental do processo de lixamento manual

No processo de lixamento manual ocorrem diversos tipos de emissoes e consumos
de materiais e utilizacao direta e indireta de recursos. Constantemente, ocorrem vibragoes
na esmerilhadeira devido as irregularidades da peca e execugao do operador além de existir
a presenca de ruidos maiores que 50dB (SILVA, 2017).

Linke et al. (2014) traz em seu estudo uma abordagem detalhada de processos
abrasivos manuais. No trabalho ha uma preocupacao em considerar todos os componentes
do processo em um diagrama abrangente de entrada e saida, de forma a facilitar o
entendimento dos fluxos de recursos envolvidos. Além dos fluxos de recursos, o operador, a
maquina (esmerilhadeira) e o ambiente de trabalho afetam direta e indiretamente resultado
final.
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Uma adaptacao do diagrama de fluxos foi elaborada especificamente para o processo

de lixamento manual executado neste trabalho como representado na Figura 28.

Figura 28: Diagrama de Fluxos do processo de lixamento manual.
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- Dimensodes da Base; X > Processo de

- Tipo de Material da Base; Material i "

- Dimensdes do cordao de solda; produto xamento

- Tipo de Material do Cord&o de —> manual
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Desperdicio

Energia do maquindrio - Residuos solidos
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costado, material

(Rotacao da Esmerilhadeira);

- Motor de Passo (Avanco da desbastado);
Esmerilhadeira). - Calor do Processo.
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Operador Esmerilhadeira AN
Trabalho

Operador Aspectos Sociais Esmerilhadeira -

- Postura; - Saude; - Vibragao; Ambiente de Trabalho

- Movimento; - Educacgéo; - Ruido; - Temperatura;

- Dimensbées; - Seguranca. -Torque; - Umidade.

- Forgas pessoais. - Orientacao.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Tendo em consideracao a visao sistémica do processo de lixamento manual apresen-
tada na Figura 28, é necesséario analisar quais destes fluxos devem ser quantificados para
que seja feita a ACV. A Figura 29 mostra esses fluxos e servira de guia para a modelagem

do processo no software GaBi 7.2.

Figura 29: Estudo de entradas (inputs) e saidas (outputs) do processo.

( Graos Abrasivos J
ECOSFERA Massa = Mdbrasivo [kg]
Cavaco Ago Inox
Massa = MCcavaco [kg]
( N
TECNOSFERA
Flap-Disc Novo Flap-Disc Usado
Massa = MFDi [kg] Massa = MFDf [kg] )
[Corpo de Prova p .
ldassa = Mckiial N IXAMENTO Corpo de Prova
Energia Elétrica MANUAL Usinado
Quantidade = EP [MJ] ) Massa = Mcrf[kg] )
J
7/

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Os fatores que envolvem a deposicao final do Flap Disc ao final de sua vida 1til
nao sao abordados nesse trabalho. Desta forma, tem-se uma barreira definida para o
ACV. Outra barreira é a determinagdo do inicio da andlise de sustentabilidade a partir do
processo em si desconsiderando os processos produtivos costado dos Flap Discs e também
dos processos de soldagem que foram utilizados para a confeccao dos cordoes de solda nos

corpos de prova.

De acordo com a Figura 30, os resultados dos potenciais de impactos de um
determinado processo sao calculados pelo GaBi 7.2 de maneira que o potencial de impacto
total do processo é a soma de potenciais de impactos de cada elemento das suas entradas

e saldas.

Figura 30: Interface do GaBi na apresentacdo dos potenciais impactos.

£ N e S W D— ® b— - R

B 2 1"l B B

POtenCiaI de ‘wer,:\epmm:umerSupercw,xR.z<LC>'r |
impacto total S GWP (incl. biogenic C02) @
do processo

Potenciais de
impactos de cada
elemento que I
constituem os -
inputs e outputs
do processo

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Devido as limitac¢oes da versao do software disponivel e as diferencas das bases
de dados que continham os elementos do processo, o modelo ambiental foi dividido em
duas partes e os potenciais de impactos gerados por cada parte foram somados ao final
da geragdo do ACV de forma a determinar uma aproximagao dos potenciais de impactos

totais do processo.

De acordo com a metodologia de modelagem ambiental apresentada por Filleti
(2015) a modelagem apresentada na Figura 31 possui os inputs convergidos na unidade de
processamento representada pelo “Lixamento manual” a qual é responsavel agregar valor
a pega, transformando tais inputs em produto final e emissoes. O fluxo de saida (cavaco
gerado e material abrasivo desgastado), ndo é mostrado no modelo, mas é referenciado

internamente no bloco de operacao “Lixamento manual <u-so>".
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Figura 31: Modelagem ambiental do processo de lixamento manual pelo software GaBi.

RER: Stainless steel ,‘;? . ) F
Quarto plate (304) Eurofer [ —— i _________ EU-28: Aluminium oxide

1 ¥ mix (alumina, Al203) ts

: BR: Lixamento Manual ¥ BR: Lixamento Manual  [IF*

I (Parte A) <u-so> (Parte B) <u-so>
BR: Electricity grid mix ts [#* I I I

v
BR: Lixamento Manual ':7’

<u-so>

Fonte: Elaborada pelo Autor.

As informagoes referentes ao suprimento de energia elétrica utilizada no processo,
sao baseadas no banco de dados de ICV do GaBi 7.2 “BR: Electricity grid mix”.

O cordao de solda lixado, composto ago inoxidavel 308L foi representado no software
GaBi pelo ago inoxidavel 304, também presente no banco de dados de ICV do GaBi 7.2
como “RER: Stainless Steel Quarto plate (304) Eurofer”.

Para representar a ferramenta abrasiva, mais especificamente os graos abrasivos,
foi utilizado o composto “EU-28: Aluminium Oxide mix (Alumina, A1203) ts” presente
no banco de dados de ICV do GaBi 7.2.

A geracao de resultados de potenciais de impactos, foi baseada da base de dados
ILCD recommendations presente no banco de dados de ICV do GaBi 7.2.
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4 RESULTADOS

Nesta secao serao explicitados todos os resultados referentes aos Indicadores e a
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV).

4.1 Indicadores

Os toépicos a seguir abordarao os resultados dos Indicadores de desempenho e de

sustentabilidade apresentados na secao 3.4.1:

4.1.1 Indicadores de desempenho

Os primeiros resultados de analise do processo referem-se aos indicadores de
desempenho. Na Figura 32 pode-se observar a analise comparativa dos testes, sendo a
esquerda referente a Energia Especifica (Equagao 2.4) e a direita referente a Relagao

G (Modificada) (Equacao 3.8).

Figura 32: Indicadores de desempenho do lixamento manual.

Energia Especifica Relacao G
3,0
. \ D
~a 25 o
80 E 2,0 U [T E
S8 15 2 25
83516 ggg
us ,
S s 2S
0,0

Condigao testada Condigao testada

ECla 15°@10m/min ®Evo 15°@10m/min ®Cla 15°@15m/min = Evo 15°@15m/min
mCla 30°@10m/min ®MEvo 30°@10m/min ®mCla 30°@15m/min ®Evo 30°@15m/min

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nos resultados de Energia especifica, as condigoes de testes apresentaram valores
relativamente proximos, sendo o pior caso o uso do Flap Disc Evolution quando utilizado

com vy = 15 m/min e a inclinagdo de 15°.

Nos resultados de Relacao G (arodificada), 05 maiores valores demostram uma maior
capacidade de corte do Flap Disc, ou seja, mais material removido por grama de abrasivo
gasto. Visualmente o Flap Disc Fvolution apresentou melhor desempenho, quando utilizado

com vy = 10 m/min e a inclinagao de 15°.

Por outro lado as trés combinagoes restantes do Flap Disc Fvolution tiveram o

pior desempenho. Na Tabela 1 comparou-se qual tipo ganhou, mantendo os parametros de
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inclinagao e vy constantes:

Tabela 1: Comparagao da Relagdo G (arodificada) cOnsiderando as condigoes de testes inclinagao e
vy constantes.

15° e 15° e 30° e 30° e
10 m/min | 15 m/min | 10 m/min | 15 m/min
Ganha com

FEvolution 0,18 de Perde Perde Perde
diferencga
Ganha com | Ganha com | Ganha com
Classic Perde 0,92 de 0,76 de 1,38 de
diferenca diferenca diferenca

Fonte: Elaborada pelo autor

Na situacao em que o Flap Disc Evolution foi o melhor, teve pouca diferenca no
valor da Relacao G (arodificada) € comparado com as outras situagoes onde o Flap Disc

Classic obteve melhores resultados.

O Flap Disc FEvolution possui formato cilindrico em comparacao com o formato
conico do Flap Disc Classic, como abordado na Figura 4. Formula-se desta forma uma
hipétese onde considerando uma mesma inclinacao da esmerilhadeira em relagao a peca,
as diferentes geometrias dos discos resultarao em uma diferente distribuicao dos graos em

contato com a peca.

A Figura 33 traz uma esquema para visualizacao de tal caracteristica:

Figura 33: Comparativo de atuacdo de Flap Discs diferentes com a mesma velocidade de avancgo
vy e inclinacao 0.

CLASSIC: MAIOR EVOLUTION: MENOR
AREA DE CONTATO AREA DE CONTATO

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Seguindo essa hipotese, durante a operagdo, o Flap Disc Classic teria uma maior
quantidade de graos abrasivos realizando a remocao de material (maior drea de contato),

diminuindo a forca requisitada por grao contribuindo assim para a diminuicao do seu
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desgaste, ou uma remoc¢ao maior. Ja o Flap Disc Evolution se desgastaria mais rapidamente
pois sua geometria exigiria a mesma carga para menos graos (menor area de contato). A
Figura 34 mostra dois comparativos entre dois Flap Discs, Evolution e Classic apos dois

testes.

Figura 34: Comparativo do desgaste visual de Flap Discs testados nas mesmas condiges de
velocidade de avanco vy e inclinagdo 6.

EVOLUTION CLASSIC EVOLUTION CLASSIC
30° - 15m/min 30° - 15m/min . 15° - 15m/min 15° - 15m/min

A B

ACUMULO DO DISTRIBUIGAO DO

DESCASTE NOS DESCASTE EM UMA
CANTOS DO DISCO AREA MAIOR DO DISCO

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.1.2 Indicadores de sustentabilidade

Os indicadores referentes aos aspectos sociais mostrados a seguir consideram o
decréscimo nos valores de R, e R, ou a variacao da taxa de remocao (), normalizados
pelo acréscimo de energia utilizada no processo nos 7y, Energia ou pelo acréscimo de
residuos que o processo descartou nos 7, Residuo. Em ambos os indicadores quando as

variagoes de recursos sao maiores, maior impacto é causado ao meio ambiente.

Referente aos aspectos sociais, os indicadores consideram o decréscimo nos valores
de R, e R. ou a variacao da taxa de remocao ), normalizados pelo acréscimo dos niveis
vibracao da esmerilhadeira nos ng,sVibracao ou pelo acréscimo dos niveis de ruido em dB
nos Nsyst Ruido. Em ambos os indicadores quando as variagoes desses niveis de normalizacao

sao maiores, maior impacto é causado a saide do operador.

Uma vez que o processo promove o decréscimo das rugosidades R, e R, os valores
dos indicadores que consideram a rugosidade como parametro de qualidade sao negativos,
ou seja, quanto menor os valores dos indicadores (maior em médulo), melhor é a condigao

testada referente aquela analise.

Ja nos indicadores que levam em consideragao a taxa de remogao (J,, como parame-
tro de performance, quanto maiores forem os valores dos indicadores, melhor é a condicao

testada referente aquela analise.
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A Tabela 2 retine todos os valores dos indicadores calculados neste projeto. A

gradagao de cores varia entre de vermelho (pior resultado) até o verde (melhor resultado).

Tabela 2: Valores dos indicadores de sustentabilidade para cada condigdo testada.

Qw como parametro de
Performance

Ra como parametro de
Qualidade

Rz como parametro de
Qualidade

Condicéao
Testada

nsust nsust nsust  nsust

Energia Residuo Vibragdo Ruido

Cla 15° 10 m/min

Evo 15° 10 m/min

Cla 15° 15 m/min

Evo 15° 15 m/min

Cla 30° 10 m/min

Evo 30° 10 m/min

Cla 30° 15 m/min

Evo 30° 15 m/min

nsust nsust nsust  nsust
Energia Residuo Vibragdo Ruido

Fonte: Elaborada pelo autor

nsust nsust nsust  nsust

Energia Residuo Vibragdo Ruido

Nos indicadores que adotam a taxa de remocao @QQ,, como A Per formance, verificou-

se que sempre que se utilizava vy = 15 m/min (maior taxa de remogao) em quaisquer

inclinagoes ou geometrias, os resultados eram melhores do que nas condigdes que utilizaram

vy = 10 m/min (menor taxa de remogao), ou seja o fato de utilizar taxas de remogao

maiores nao verifica-se aumento proporcional dos fatores de normalizacado A Recurso.

Nos indicadores R, e R, como AParametrode Qualidade, viu-se que o Flap Disc

Classic aplicado com uma inclinacdo de 30° e com vy = 10 m/min obteve o melhor resultado

entre todos.

4.2 Avaliacao do Ciclo de Vida - ACV

Essa secao abordara os resultados de potenciais de impactos ambientais gerados

pelo Software GaBi. A seguir, tem-se a listagem dos impactos analizados:

« Potencial de aquecimento global (inc. Carbono Biogénico) [kgCOy Equiv.]

» Potencial de Eutrofiza¢ao do mar [kg N-Equiv.]

« Potencial de aquecimento global (excl. Carbono Biogénico) [kgCOs Equiv.|
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 Potencial de geracao de Material particulado [kg PM2,5-Equiv]
« Potencial de Ecotoxidade (Agua doce) [CTUe]

 Potencial de Esgotamento mineral, féssil e renovéavel [Sb-Equiv.]
« Potencial de Esgotamente de agua [m? eq.]

» Potencial de Toxidade humana (Efeitos nao cancerigenos) [CTUh]
 Potencial de Radiagao lonizante [KBq U235 eq]

« Potencial de Eutrofizacao de agua doce [kg P eq.]

 Potencial de Formagao de Ozono Fotoquimico [kg NMVOC]
 Potencial de Esgotamento da camada de ozonio kg CFC-11 eq.]|
 Potencial de Acidificagdo [Moles de H"eq.]

 Potencial de Toxidade humana (Efeitos cancerigenos) [CTUL]
 Potencial de Eutrofizacao Terrestre [Moles de N eq.]

A andlise comparativa dos potenciais de impacto ambiental entre as condi¢oes
testadas sao apresentados na Figura 35. Considerando que os potenciais de impacto devem
sempre ser reduzidos ou eliminados, quanto menor a area no grafico radar, melhor o
desempenho ambiental. Pode-se verificar que ha uma leve tendéncia de melhor desempenho
para o Flap Disc Evolution utilizado a 15 m/min e com inclinagao de 30° da esmerilhadeira.

O mesmo Flap Disc Evolution utilizado na inclinacao de 15° da esmerilhadeira, mas na

menor vy = 10 m/min, foi o Flap Disc que obteve o pior desempenho entre todos.
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Figura 35: Potenciais de impactos do lixamento manual.

Potencial de aguecimento
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1,00E-02
1,00E-03
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—Evo 15°10m|min

Cla 15°15m|min
Evo 15°15m|min
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——Evo 30°15m|min

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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5 CONCLUSOES

Quando o processo de lixamento manual com a utilizacao de Flap Discs é testado
nos fabricantes, a experimentacao é realizada de forma simples e muitas vezes sem grande
diversidade de grandezas analisadas no monitoramento. Com o projeto findado, a bancada
de testes aqui apresentada, trouxe um conceito de investigacdo do processo com uma
grande variedade de informagoes referentes a sua execugao o que pode trazer aos fabricantes
e também aos clientes que desejem executar com exceléncia tal processo, a possibilidade
de tomar melhores decisoes referentes aos parametros que devem ser utilizados para que
a aplicacao de tais ferramentas abrasivas proporcionem os melhores resultados. Pode-se
estudar de forma mais aprofundada as grandezas de corte lixamento manual bem como as
peculiaridades do seu comportamento, o que pode ser de grande valor no desenvolvimento

de produtos similares e melhorias nas aplicacoes.

Verificou-se que testando diferentes combinagoes dos parametros do processo (velo-
cidades de avanco, geometrias da ferramenta e inclinagoes da esmerilhadeira) ha variagoes
nas variaveis de saida do processo (consumo energético, vibragao, ruido, geragao de resi-
duos sdlidos) e na qualidade superficial da pega trabalhada (rugosidade). Uma vez que os
resultados dos indicadores de desempenho e da andlise de sustentabilidade consideram
essas variaveis de saida para serem calculados, foi possivel realizar uma analise comparativa

gerar as seguintes conclusoes:

» Considerando o pior caso dos resultados de energia especifica, a aplicagao do Flap
Disc Evolution com vy = 15 m/min e a inclinacdo de 15°, hd uma reflexao de
baixa eficiéncia energética, ou seja, mais energia despendida por grama de material

removido e deve ser uma condigao evitada;

« Ja nos resultados de Relagao G, sabendo-se que o Flap Disc Evolution apresentou
melhor desempenho, quando utilizado com vy = 10 m/min e a inclinacao de 15°,
esse resultado, possivelmente refletiria uma melhor produtividade para essa condigao,
ja que ha uma maior quantidade de material removido com uma menor perda de

abrasivo o que reduziria a frequéncia de trocas de ferramentas;

o Pdde-se gerar hipdteses sobre como, a principio, a geometria da ferramenta abrasiva
utilizada influenciou o resultado final do processo, principalmente referente ao
desgaste aparente na ferramenta, uma vez que tem-se informacoes qualitativas
do desgaste visual e também quantitativas referentes aos indicadores calculados.
Conclusoes mais confidveis exigiriam um estudo especifico dessa ferramenta e sua
aplicacao para conhecer o comportamento do seu desgaste ao longo do tempo e com

outras variaveis sendo levadas em consideracao;
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o Assim como abordado nos resultados, os indicadores de sustentabilidade que levam

em consideragdo R, e R, como AParametrode Qualidade, viu-se que o Flap Disc
Classic aplicado com uma inclinagao de 30° e com vy de 10 m/min geraria menor
impacto social ou ambiental uma vez que obteve melhores resultados em praticamente
todos os indicadores. Seria necessario uma investigagdo mais a fundo, pois os tais
melhores resultados devem-se em grande parte pelo alto decréscimo de rugosidade que
essa condi¢do proporcionou, o que é contraditério uma vez que segundo Saint-Gobain
(2015), para melhor qualidade superficial indica-se o formato cilindrico presente no

Flap Disc Fvolution e inclina¢oes préximas a 10°;

Ainda nos resultados dos indicadores de sustentabilidade, especificamente os que
adotam a taxa de remocao ), como APerformance, verificando o resultado que
todas as condigoes que foi utilizada a vy = 15 m/min (maior taxa de remogao) tiveram
resultados melhores que as condigoes que utilizaram 10 m/min (menor taxa de
remocao), pode-se assumir que os fatores de normalizacdo A Recurso permaneceram
estaveis em todas as condig¢oes. Desta forma se o intuito da aplicacao do Flap Disc for
apenas a remocao de material sem aumentar A Recurso deve-se optar por velocidades
de avango maiores como 15 m/min, sendo o Flap Disc Evolution aplicado com uma
inclinagao de 30° e com vy = 15 m/min foi o que obteve o melhor resultado entre

todos;

A modelagem ambiental construida neste trabalho foi crucial para entendimento dos
fluxos de entrada e saida do processo de lixamento manual. Esse entendimento é im-
portante para conhecer quais sao as grandezas fisicas que necessitam ser mensuradas

bem como para dar direcionamento para a aplicagao da ACV;

Se for necessaria uma analise ambiental mais aprofundada, a aplicacdo do ACV
mostrou-se 1util para também realizar uma andalise comparativa entre condigoes
testadas, trazendo relevancia para esse tipo de andlise até mesmo para processos

mais simples e discretos como o lixamento manual;

Finalmente, este trabalho teve o intuito de contribuir para a construcao de uma
percepcao da sustentabilidade para o processo de lixamento manual desenvolvendo-se
uma metodologia de andlise que exigiu replicar o processo em diferentes condigoes,
monitorar as grandezas fisicas envolvidas, conhecer as limitagdes da analise e verificar
que ela se limita unicamente aos impactos gerados na execugao do processo sem
considerar impactos referentes as etapas anteriores ao processo como extragao ou
beneficiamento de recursos naturais envolvidas ou as etapas posteriores aos processo
como o uso e descarte do produto final. Os resultados gerados possibilitaram a
classificacdo de melhores combinacoes de parametros para se atingir determinado

resultado almejado, seja em desempenho ou em sustentabilidade e isso pode contribuir
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para as empresas alinhem a aplicacao do lixamento manual ao conceito de pratica

sustentaveis e melhores desempenhos.

Sugestoes para trabalhos futuros:

Incluir nesta analise de sustentabilidade um estudo e aplicagdo mais aprofundada no
aspecto econdmico e integra-lo ao ambiental e social, que neste trabalho teve maior

enfoque;

Realizacdo de uma analise mais aprofundada do comportamento do desgaste de
ferramentas abrasivas manuais o que pode contribuir em diversos aspectos da sus-
tentabilidade;

Tornar a andlise escalavel e aplicdvel em diferentes processos;

Expandir as fronteiras de anélise de sustentabilidade da aplicacao de Flap Discs nao
ficando apenas no processo, podendo-se desta forma investigar fatores que envolvem

a deposicao final ao final da vida util da ferramanta abrasiva e sua logistica reversa.
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