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RESUMO

As crescentes preocupagbes com os impactos ambientais gerados pela
atividade humana criaram termos como reciclagem, reuso, esgotamento dos
recursos naturais, emissdo de gases entre outros. E com as novas definigoes,
ferramentas tém sido criadas para analisar e/ou prever o impacto de determinado
servigo ou produto sobre o meio ambiente. Uma dessas ferramentas é a Analise do
Ciclo de vida (Life-cycle Assesment - LCA) aplicado ao produto. A Andlise do Ciclo
de vida (LCA) aplicado no projeto de produtos auxilia nas decisdes de usos,
processos, materiais e distribuicdo do item em questdo buscando alternativas com
menor impacto ambiental. O objetivo do presente trabalho é aplicar a uma forma
simplificada da Analise do Ciclo de vida as motocicletas 125cc no mercado
brasileiro, verificar qual € a fase critica quanto ao impacto ambiental e, por fim,
sugerir meios para a diminuicdo do impacto ambiental deste produto. Foram
investigados os efeitos da matriz de energia elétrica e o tipo de combustivel usado
durante a etapa de' uso do ciclo de vida da motocicleta.



ABSTRACT

The increasing concerns over the environmental impacts generated by
human activity created terms as recycling, reuse, resources depletion, gas emissions
and so on. Along with these terms, tools have been developed intending to
analyze/forecast the environmental impact of a service or product. One of these tools
is the Life-cycle assessment (LCA) applied to product design. The Life-cycle
assessment applied to product design helps at the decisions about applications,
process, materials and distribution of the product seeking for alternatives with lower
impact. The objective of this work is applying the LCA on the 125cc motorcycles of
the Brazilian market, finding out the critical step and, finally, suggesting ways for
decreasing the environmental impact of this product.
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CAPITULO 1 - Introducio

1.1 OBJETIVOS

Devido a crescente preocupagdo com os impactos ambientais envolvidos
nas atividades produtivas, este trabalho visa avaliar os impactos ambientais nas
diversas etapas do ciclo de vida de um produto complexo (construido com materiais
de diversas classes e de diferentes origens) através de um software que possibilite
uma rapida analise deste impacto ambiental. O produto a ser avaliado neste trabalho
€ motocicleta de baixa cilindrada (125cc) produzida no Polo Industrial de Manaus
(PIM) e utilizada na cidade de S&o Paulo. Os objetivos deste trabalho s&o:

- Avaliar o ciclo de vida de uma motocicleta em fungdo da matriz de energia
elétrica do pais e do combustivel usado;

- Identificar a etapa critica; ou seja, a fase do ciclo de vida que tenha maior
impacto ambiental;

- Indicar meios de minimizar o impacto observado através de selegao de
material e de processos de fabricagao para cada situagéo estudada.

A preocupagao com o crescente consumo de recursos naturais e com o
impacto causado pela atividade industrial e uso de produtos industrializados faz
parte da histéria recente. Porém a percepgéo acerca do esgotamento dos recursos
naturais foi apontada em 1798 por Thomas Malthus, que em seu trabalho “An Essay
on the Principle of Population” mostrou a relagdo entre a diferenga no crescimento
populacional e dos meios de subsisténcia. Em seu ensaio, aponta que o crescimento
populacional segue uma progressao geométrica, enquanto que 0s meios de
subsisténcia seguem uma progressdo aritmética (Malthus, 1798). Além do
esgotamento de recursos naturais, outros estudos mostraram a necessidade da
sociedade avaliar o impacto de suas atividades sobre o meio ambiente. A Tabela 1
mostra uma relagdo desses estudos. Esse tipo de estudo tem guiado a criagdo de
instrumentos como regulamentagdes e incentivos econdémicos para atenuar ou

impedir os impactos ambientais (Ashby, 2009).
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2
Tabela 1 - Estudos sobre o Impacto das Atividades Humanas sobre o meio ambiente. (Ashby, 2009).
Ano Autor Titulo Tema
1962 Rachel Carson Silent Springs Avaliagdo do uso do pesticida DDT e do impacto da tecnologia no

meio ambiente.

1972 Club of Rome Limits to Growth Relatdrio que iniciou os debates no século XX sobre os limites
impostos pelo esgotamento dos recursos naturais.

1972 The Earth Summitin Conferéncia das NagOes Unidas para discussdo do impacto da
Srockholm tecnologia no meio ambiente.

1987 The UN World Commission Our Common Definiu o principio de sustentabilidade como "Desenvolvimento

on Enviroment and Future que supre as necessidades da geracdo presente sem afetara
Development (WCED) possibilidade das geragbes futuras de suprir as suas".
1987 Montreal Protocol Protocolo Internacional para eliminar o uso de compostos que

agridem a camada de ozdnio.

1992 Rio Declaration Homologagdo dos principios de sustentabilidade construidos na
Stockholm Earth Summit em 1972.

1998 Kyoto Protocol Tratado Internacional para redugdo das emissées de gases
causadores do efeito estufa.

2001 Stockholm Convenction Reunido para construgdo de um cronograma para o controle e
eliminagdo de poluentes organicos persistentes (POPs).

2007 IPCC Fourth Assesment Climate Change Relatério que estabelece uma correlagdo entre carbono na
Report 2007: The atmosfera e amudanga climatica.
Physical Basis

Tendo em vista que os impactos ambientais ndo conhecem fronteiras e que
€ extremamente dificil a criagdo de uma legislagdo que abranja todas as
peculiaridades das diferentes nagées e, mesmo, de suas regides; a comunidade
internacional tem criado instrumentos que guiem a construgédo de reguilamentagées e
leis locais. Esses instrumentos sdo chamados de Declaragdes, Protocolos, Tratados
etc e criam parametros para as decisfes locais baseado no alinhamento global. Para
auxiliar esses instrumentos, normas internacionais, como a série ISO 14000, ou
locais, como a ABNT, foram criadas para normatizar o modo como a andlise deve
ser conduzida e avaliada (Ashby, 2009). A Tabela 2 mostra 0 conjunto de normas da
série 14000, que sdo responsaveis por normatizar a condugdo de um ACV. Além
das regulamentagdes e incentivos econdmicos, outra forga crescente é a mudancga
no perfil do consumidor que esta cada vez mais “conscientemente verde” como é
possivel observar na Figura 1, que mostra o crescimento do consumo responsavel (do
inglés, ethical consumerism) no Reino Unido.
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Tabela 2 - Normas da ISO referentes & descricgo de ACVs e suas etapas. (Internacional
Organization for Standardization, 2000)

Norma Titulo

ISO 14040:1997 Enviromental Management - Life cycle assessment -

B Principles and Framework o

IS0 14041:2000 Enviromental Management - Life cycle assessment -

- Goal and Scope Definition and Inventory analysis

1SO 14042:2000 Enviromental Management - Life cycle assessment -
Life cycle impact assessment _

150 14043:2000 Enviromental Management - Life cYéIé.asse.séh.e.r-\t -
Life cycle interpretation
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Produtos domésticos M servigos financeiros
Viagem e Transporte

Figura 1 - Grafico mostrando o desenvolvimento do consumo de produtos socio-ambientalmente
amigaveis. No detalhe é possivel observar que apesar da aparente estagnagao do conjunto "Viagem
e Transporte", o consumo de veiculos "verdes" ndo parou de crescer. Adaptado de (Co-operative
Bank, 2010).

Uma das formas do mercado utilizar o crescimento do consumo responsavel
€ a criagao de “selos verdes”, que sao certificagbes de instituicdes governamentais

ou nao governamentais atestando para produto, servicos ou empresas
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ambientalmente amigaveis (Co-operative Bank, 2010). Quanto ao Brasil, o perfil
mostra-se diferente. Segundo o Instituto Akatu, houve um aumento da parcela da
populagao classificada como “indiferente” ao comportamento das empresas, a Figura
2 mostra essa evolugéo de 2006 para 2010. Ainda segundo o mesmo relatério, isto
deve-se ao aumento da distribuicdo da renda e consequente aumento do consumo,
este fato leva no principio a uma “festa do consumo” em que é mais dificil a
“incorporagao de comportamentos ligados a um consumo mais consciente e
sustentavel”; porém, a medida que o Brasil galga os passos para melhores posigbes
econdmicas, a tendéncia é que esse comportamento cresga como ocorrem nas
primeiras economias. (Instituo Akatu, 2010) (Grande, 2007)

Segmentacido dos consumidores de
acordo com a assimilac¢io do consumo
consciente

100%

50%

I»zs% | 37%

0% -
2006 2010

Bindiferentes Olniciantes JEngajados B Conscientes

Figura 2 - Grafico mostrando a evolugdo da segmentagdo dos consumidores de acordo com a
assimilagdo do consumo consciente. Ao contrario do que vemos nos paises Desenvolvidos, houve
um acréscimo na parcela da populagéo classificada como "indiferente”. Adaptado de (Instituo
Akatu, 2010)

1.2 ANALISE DE CICLO DE VIDA

Atualmente, o nimero de empresas e seguimentos que usam regularmente
ou aplicam a Analise de Ciclo de vida em seus produtos ou servicos € inexpressivo
no Brasil. Esse fato & observado através de seios, chamados de eco-labelling,
usados em cada pais para certificar o desempenho sécio-ambiental de determinado
produto ou segmento de produtos. Para certificar um determinado produto existem

regras determinadas por cada 6rgéo responsavel pelo selo em questao; porém o
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principio destas certificagbes reside na avaliagdo do impacto ambiental de
determinado produto/servico ao longo de seu ciclo de vida ou em alguma fase
especifica desta. O mercado globalizado, principalmente o europeu, comegou a
exigir na ultima década algumas obrigagdes dos fabricantes/fornecedores de
servigos quanto ao desempenho ambiental de seus produtos/servigos e isso pode se
tornar uma barreira internacional para a exportagdo de produtos/servicos (Ometto,
2005).

1.3 O MERCADO BRASILEIRO DE MOTOCICLETAS

A histéria da comercializagdo da motocicleta no Brasil iniciou-se por volta da
década de 60 com a importagédo de motocicletas europeias, mas sé se tornaram
economicamente relevantes na ultima década desse século com a ‘liberagao
econémica” (Vasconcellos, 2008). A produgéo de motocicletas em territério nacional
comegou em 1975, com a implantagdao da YAMAHA Motor do Brasil LTDA em
Guaruthos (SP) e no ano seguinte com a Moto HONDA da Amazdnia LTDA, os dois
maiores fabricantes do pais e detentores de 84,9% do mercado - Emplacamentos no
Ano de 2010 (ABRACICLO, 2011).

Em 1990, o Brasil tinha 20,6 milhdes de automdveis e apenas 1,5 milhdes de
motocicletas, ou seja, a motocicleta compunha 6,8% dos veiculos automotores.
Porém, na ultima década o mercado cresceu vertiginosamente seguindo o
crescimento econdmico do Brasil. Atualmente a produgdo de motocicletas no Brasil
esta proxima dos dois milhdes de unidades anuais, em 2010 foram produzidas
1.830.614 unidades; a Figura 3 mostra o crescimento da produgao de motocicletas
de 2001 a 2010. E com o crescimento da produgédo da motocicleta, vém crescendo a
pressdo governamental através de portarias para que pegas e processos sejam
executados dentro do territério nacional. Em 2010 cerca de 74,59% dos insumos
usados nas montadoras tinham origem nacional; enquanto que em 2000, os insumos
nacionais somavam 68,87%. (ABRACICLO, 2011)
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Producgio Anual de Motocicletas no Brasil e
Crescimento Anual da Producgio

50%
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Unidades Produzidas
Crescimento anual da Produg¢ao

Ano de Produgao

C—0utros I Produgdo 125 a150cc ----#---- Crescimento Anual

Figura 3 - Produgéo Anual de Motocicletas no Brasil de 2001 a 2010 e respectivo crescimento anual
da produgio. E possivel observar que o crescimento da produgdo esta sempre superior ao
crescimento médio anual da industria Brasileira. Adaptado de (ABRACICLO, 2011).

A Figura 3 destaca também que as motocicletas de 125 a 150 cilindradas sao
a base do mercado brasileiro e constituem cerca de 75% das motocicletas
produzidas no Brasil. A distribuicdo da frota de motocicletas no Brasil € dada pela
Figura 4, que mostra que a regido Sudeste é dominante neste aspecto, seguida da

regido Nordeste. Porém, esta ultima possuiu um crescimento de 19,7% contra 10,0%
da regido Sudeste.

Frota de Motocicletas por Regiao Frota de Motocicletas por Regido em 2010
. 6.000.000
ﬁ Sudeste [ 0 2009
2 5.862.864| M 2010
g
5 4000000
]
°
L 4
b
-4
2
2.000 000 .
i ml
.l
Norte Nordeste Sudeste Su Centro-Qeste

Figura 4 - Graficos representando a distribuigdo da frota de motocicletas por regido. No grafico a
direita, vemos que o Sudeste possui a maior frota; porém, no grafico a esquerda, vemos que a taxa
de crescimento da frota no Nordeste € maior. (IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2010)
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O mercado consumidor da concentra-se principalmente nas regides Sudeste
Nordeste e seu uso vai desde lazer até atividade profissional. A Figura 5 representa

alguns aspectos do perfil do usuario da motocicleta.

Sexo

Finalidade da Compra

Instrumento de

trabatho

Figura 5 — Graficos ilustrando alguns aspectos do perfil do consumidor de motocicletas. Em tons de
vermelho, sdo destacadas as parcelas dominantes. {ABRACICLO, 2011).

Como é possivel observar na Figura 5, os aspectos dominantes do perfil de
usuario sdo sexo masculino; de 21 a 35 anos de idade e a finalidade da compra &
Substituir o transporte publico (40%).

A finalidade “substitui carro” pode ser somada a “substituir o transporte
publico”, pois em ambos os casos, a motocicleta estad sendo um meio de transporte
que sera utilizado principalmente para o deslocamento da residéncia para o trabalho.
Com isso, podemos supor que a maioria dos usuarios, que usam a motocicleta para
“substitui carro” ou “substituir o transporte publico”, rodam cerca de 40km por dia;
enquanto que um usuario cuja finalidade seja “instrumento de trabalho” rode entre
150 e 350km diariamente (Xavier, et al., 2011). '
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CAPITULO 2 - Revisio Bibliografica

Segundo Ashby, a ideia de ciclo de vida tem suas raizes nas ciéncias
biolégicas. Organismos vivos nascem, crescem, reproduzem-se, envelhecem e
morrem; este € o ciclo de vida de um organismo. Estudos de ciclo de vida exploram
a iteragdo desse organismo com o0 meio em que vive durante o seu ciclo de vida.
Esta € a ideia central da Analise de Ciclo de vida aplicado a produtos, processos e
servigos: Analisar a iteracdo de sistemas industriais/de servigo com o meio ambiente
através das entradas (energia, recursos naturais etc.) e saidas (emissdes, rejeitos
etc.) (Ashby, 2009).

Estudos envolvendo ACVs tém origem na década de 60 com preocupacgdes
sobre o esgotamento de recursos naturais e energéticos. Em um dos manuais de
aplicagdo de ACV do EPA (Enviromental Protection Agency), Agéncia de Protegao
Ambiental dos EUA, ha um breve histérico desde estes primeiros estudos da década
de 60 até os dias atuais, passando pela década de 80, quando a gestado de residuos
solidos tornou-se um tema de discusséo global. Foi na década de 80 que o ACV
surgiu como uma ferramenta para a andlise de problemas ambientais. Na década
seguinte, o SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry),
organizagdo sem fins lucrativos cuja missdo é estudar e analisar problemas
ambientais, liderou estudos que desenvolveram os termos e a base das
metodologias dos ACVs usados hoje em dia. E, ainda na década de 90,
preocupagdes com o uso inapropriado de ACVs com o intuito de promover produtos
levaram a criacdo de normas técnicas para a uniformizagcido deste tipo de analise
através da I1SO seérie 14000 (Scientific Applications International Corporation (SAIC),
2006) (Curran, 1996).

2.1 ANALISE DO CICLO DE VIDA

Segundo a norma técnica NBR ISO 14040, a ACV “é uma técnica para avaliar
aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto” através da
compilagdao de um inventario de entradas e saidas do sistema. O sistema a ser

analisado pela ACV pode ser desde uma fase do ciclo de vida, todo o ciclo de vida
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ou mesmo algum sub-processo, isso dependera do objetivo e do escopo da analise
como sera discutido posteriormente (ABNT - Associacdo brasileria de Normas
Técnicas, 2001).

As etapas do ciclo de vida de um produto geralmente sdo: Aquisicao da
matéria-prima, produgéo, uso e descarte. Quando um ACV é aplicado ao longo de
todas as etapas citadas, ou seja, € avaliado o impacto de um determinado produto
desde a aquisigdo de sua matéria-prima até sua disposicao final, comumente é
utiizado o termo “do bergo ao tumulo” (do inglés, Crandle to Grave). A Figura 6 ilustra
de modo simplificado as etapas que constituem a vida do produto, além das

possiveis entradas e saidas de um ACV:

Entradas Limite do sistema Saidas

Matéria-prima ‘

............... - Residuos sélidos ‘
44 Produgio '

Residuos liquidos

Subprodutos |

Outros residuos |

Energia
(e transporte)

Figura 6 - Esquema dos estagios do ciclo de vida de um produto, os limites do sistema,
suas entradas e saidas. Em “Entradas” foi inserido “Tranporte” pois no software utilizado neste
trabalho, discrimina esta fonte de energia. Adaptado de (Curran, 1996).

Ainda segundo a NBR ISO 14040, a ACV é uma ferramenta que pode ter

como objetivos auxiliar:

- na identificacdo de oportunidades para melhorar os aspectos ambientais
dos produtos em varios pontos do seu ciclo de vida;

- na tomada de decisdes na industria, organizagdes governamentais ou nao-
governamentais (por exemplo, planejamento estratégico, definicdo de prioridades,

projeto ou reprojeto de produtos ou processos);

- na selegéo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental incluindo

técnicas de medicao; e
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- no marketing (por exemplo, uma declaragdo ambiental, um programa de

rotulagem ecolégica ou uma declaragdo ambiental de produto).

E possivel observar que os objetivos da ACV vao além de avaliar o impacto
de um sistema sobre o meio ambiente, seu uso pode ir desde uma simples analise
de custo de um processo ou mesmo acarretar em uma melhora na imagem
socioambiental da empresa. Neste trabalho especificamente, o objetivo visado com
o ACV foi minimizar o impacto ambiental através da selegdo de materiais e
processos.

A Figura 7 mostra esquematicamente as etapas de uma analise de ciclo de
vida aplicado a um produto. As etapas de um ACV formal, ou seja, conduzido

conforme a norma 1SO 14040 s&o descritas brevemente a seguir.

Estrutura da avaliagdo de Ciclo de Vida

% / ™
| Definigdo de
‘ Objetivo e Escopo <€

/Aplicagﬁes diretas:

- Desenvolvimento e methoria do produto;

Analise de = | i - Planejamento Estratégico;
nterpretagdo < . I "
Inventdrio = B 5 - Elabortaragdo de politicas publicas;
- Marketing;
- Outras.
,_D: o
Avaliagdo de >

Impacto <
/

Figura 7 - Fases de uma ACV e suas aplicagdes diretas. Norma Técnica NBR 1SO 14040. (ABNT -

Associagdo brasileria de Normas Técnicas, 2001)

A defini¢cdo do objetivo e escopo ¢ a primeira fase do ACV, aqui é definido
e descrito o produto, processo ou atividade que sera alvo da avaliagao. Segundo
Curran, ACV e ICV séo realizados para responder questdes especificas e a natureza
dessas questdes definem os objetivos e o escopo do estudo. Com a definicao do
objetivo e escopo, é possivel delimitar o sistema e definir quais entradas e saidas
deveremos escolher para concluir nosso objetivo (Curran, 1996). De acordo com o
manual da EPA, a agéncia de prote¢do ambiental dos EUA, o principal objetivo de
um ACYV é escolher o melhor produto, processo ou servigo com o menor efeito sobre

a saude humana e o meio ambiente (Scientific Applications International Corporation
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(SAIC), 2006). A definigdo do escopo estabelece as questdes temporais, geograficas
e tecnoldgicas, o modo de analise empregado e o nivel de detalhamento empregado
(Guineé, 2004). Ou seja, nesta etapa definimos, de acordo com o objetivo escolhido,
quais estagios do ciclo de vida do produto seréo analisados, qual periodo de tempo
sera usado, a localidade que sera avaliada entre outros detalhes. A analise de
inventario € a parte “grossa” do trabalho. Esta etapa consiste na quantificacao das
entradas e saidas que serdo consideradas de acordo com o objetivo e escopo do
estudo. A Figura 8 representa um processo genérico e mostra suas entradas e
saidas.

! Eletricidade
: Agua
1

-
-
1]
3
[
o
Q
&
[¢]

1 i
fria_rri '
Matéria-prima / Processo Genérico [ Componente /
Componente . f Produto

Descarte de
Residuos Perigosos

Descarte de
Residuos Inertes

Figura 8 - Processo unitario genérico e suas entradas e saidas. As entradas e saldas
dependem do escopo do estudo. Adaptado de (Scientific Applications International Corporation
(SAIC), 2006).

Por exigir uma série de dados, esta etapa tem recebido atencéo de diversos
érgdos e empresas interessados em diminuir o tempo desta atividade e a
confiabilidade dos dados através da compilagao dos dados em bancos de dados. No
Brasil, existem grupos industriais e académicos criando seus préprios bancos de
dados e, segundo Curran et al., existem projetos de ICV para metais sendo
conduzidos no Brasil e na América do Sul, o que levara a uma maior velocidade e

confiabilidade das ACV conduzidas com esses dados (Curran, et al., 2006).

Sao Paulo - 2011



EPUSP - Trabalho de Formatura - G. Souza
12

Atualmente, existem softwares destinados para ACVs que possuem interface
com alguns bancos de dados ou que ja vem com um banco de dados proprietario,
que & o caso do software que serd utilizado neste trabalho, o CES Edupack 2011. O
banco de dados deste software é resultado da compilagdo de dados de diversas
normas técnicas e dados experimentais obtidos de fabricantes listados na descricao
de cada matéria-prima (Ashby, 2009). Durante as analises feitas no presente
trabalho, foi possivel observar que os dados disponibilizados no software sio
simplificados e ndo levam em consideragdo as especificidades regionais como
exemplo podemos citar a producéo de ago em uma usina integrada; que pode usar
como uma das fontes de energia o carvao metallrgico ou o carvao vegetal o que
implica valores de pegada de carbono diferentes. As simplificagées nao afetaram o
presente estudo, porém para outros estudos deve-se analisar a influéncia dessas
simplificagdes no resultado final da avaliagdo.

O inventario de ciclo de vida gera uma grande quantidade de dados na
saida; sao obtidas saidas desde emissdes atmosféricas simples como CO2 até
compostos complexos que podem recombinar na atmosfera e/ou corpos d’agua e
causar danos de diferentes classificagdes. A terceira etapa do ACV tem como
objetivo de reunir essas saidas na forma de grupos que representem uma
determinada classificacdo dos danos causados por esse conjunto, ou seja, esta
etapa € responsavel por estabelecer uma ligagao entre o sistema avaliado e seus
potenciais impactos ambientais, a salde humana e, em algumas situagdes, o
esgotamento dos recursos naturais; além de criar pardmetros simples para a

comparacéao entre produtos/processos/servigcos (Guineg, 2004).

Segundo Curran, o SETAC e o EPA moldaram o AICV usado na norma
técnica 1ISO 14042. Esta norma divide o AICV em sete etapas, sendo quatro delas
mandatorias e as restantes sdo usadas de acordo com o objetivo e escopo do
estudo. O fluxo das etapas é mostrado na Figura 9 e a descricdo das etapas
mandatorias é dada em seguida (Curran, 1996). A selegdao é a primeira etapa do
AICV define as categorias de impacto que serdo adotadas. Esta etapa deve ser
alinhada logo no inicio do ACV, a definicdo do objetivo e escopo, pois dessa forma a
propria aquisicao de dados é orientada e nao se perde tempo em medigdes ou
andlises de entradas ou saidas que n&o estdo de acordo com o escopo do estudo.
Seguem alguns exemplos de categorias: Aquecimento Global, Eutrofizagdo, Saude
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Humana etc. A classificagdo é simplesmente o agrupamento das saidas do ICV nas
categorias selecionadas. A caracterizagdo usa fatores obtidos através de estudos
cientificos para converter e combinar as diversas entradas do ICV em indicadores
para cada categoria; possibilitando uma interpretagdo mais simples. Por fim, a
interpretacdo € a etapa de conclusdo do ACV; o resultado do ACV & analisado e
interpretado; neste ponto, inclusive, o impacto das escolhas e hipoteses levadas em

conta sdo ponderadas e verificam-se os pontos fracos e limitagbes do estudo
realizado.

E importante salientar que o software utilizado ndo é uma ferramenta de
ACV formal, ou seja, a analise nao é conduzida conforme as normas ISO da familia
14040. O CES permite através de sua ferramenta de auditoria ambiental avaliar
produtos industrializados através de dois indices de impacto ambiental (gasto
energético e pegada de carbono) e, portanto, a andlise nido segue as etapas
descritas anteriormente neste capitulo.
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Entrada de
Informagdes do

Selegio
Selecdo das categorias de impactos,
indicadores e modelos para caracterizacdo.
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Andlise dos resultados do ICV.

!

Caracterizagdo
Cdlculo dos indicadores de cada categoria.,

Perfil AlICV

Resultado dos Indicadores decategoria.

Normalizac8o
Cdlculo da magnitude de cada indicador de
categoria em relagdo a uma referéncia.

!

Agrupamento
Ordenar os indicadores por critérios que
facilitem o estudo.

!

Ponderagdo
Enfatizar os impactos mais importantes.

Etapas Opcionais

Analise do impacto do Ciclo de Vida

Perfil AICV (mals detalhado)
Resultado dos Indicadores de categoria.

Y

Andlise e Reportando
Entendendo o AICV.

Préxima Etapa do
ACV:
Interpretacgdo

Figura 9 - Subfases contidas na Etapa de AICV. Adaptado de ISO 14042 (Internacional
Organization for Standardization, 2000).
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CAPITULO 3 - Metodologia

Realizar um ACV completo, “do ber¢o ao tamulo”, é uma atividade que
demanda vérias horas de analises e dados de diversas naturezas. Algumas analises
nao necessitam de informag¢des detalhadas de todas as entradas e saidas; isso
acontece com analises cujo objetivo ndo visa caracterizar todos os possiveis
indicadores de impacto ambiental ou mesmo somente um aspecto ou indicador é
importante para a tomada de decisdo. Para essas andlises, é possivel usar
softwares que simplificam o ACV e permitem obter respostas rapidas e com certo
grau de precisdo para alguns componentes. Um desses programas é o CES
EduPack que possui uma ferramenta para auditoria ambiental que permite rapidas
avaliagbes do impacto ambiental de produtos industrializados através de dois
indicadores: Gasto energético e pegada de carbono (Ashby, 2009). O programa
usado para este trabalho foi o CES EduPack 2011 versdao 7.0.0 instalado no
Laboratorio de Metalografia Humbertus Colpaert do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Foi
utilizado o banco de dados EdulLevel 2.

3.1 ACV usaNnDO 0 CES 2011 EDUPACK

O CES EduPack é um software de sele¢do de materiais com uma
ferramenta de auditoria ambiental “rapida” e, portanto, existem diversas
simplificagbes na estrutura de inser¢cdo de dados em relagdo a um ACV formal. A
simplificagcdo consiste na entrada de dados que o usudrio precisa fornecer ao
software; na ferramenta de auditoria ambiental do CES s&o necessarios somente
matéria-prima, processo de fabricagdo primario, massa do componente, tipo de
descarte, transporte do componente, matriz elétrica ou combustivel usado e perfit de
uso. O software possui uma série de fatores multiplicativos que transformam os
dados de entrada em dois indicadores de impacto: Gasto energético e pegada de
carbono. A ferramenta em sua versdo "educacional” ndo permite avaliar processos
de fabricagdo secundarios como juncdo de materiais, tratamentos térmicos,

tratamentos superficiais etc, essa limitagdo impediu a avaliagdo de produtos
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complexos que demandam desses processos secundarios. No presente trabalho
ndo foi possivel avaliar a etapa da montagem final da motocicleta na linha de
montagem; processos como a soldagem do chassi, tratamento térmico de eixos,
galvanizagdo de pegas de acgo, pintura de componentes etc. Essa limitacao foi

levada em consideragdo na analise.

A insercdo de dados no Eco-audit é feita através de trés grupos de
informagdes agrupadas em abas, s&o elas: Material, Transporte e Uso e & possivel
inserir em torno de 95% em massa dos materiais usados na montagem do produto

para realizar a analise (Ashby, 2009). A seguir sdo descritas as informagdes
necessarias.

3.1.1 Material

Neste primeiro grupo, séo inseridos os seguintes dados:

> Quantidade;
> Nome do componente;
» Material: escolhido através de um banco de dados estruturado na
forma de um diagrama em arvore;
> Fragao de reciclado (por material): o banco de dados possui valores
de teor de reciclado obtidos da média mundial. Existem duas opgées
seleciondveis: Tipico, cujo valor é a média mundial, e Virgem, em que
toda a massa do componente é proveniente diretamente dos recursos
naturais.
» Massa (por componente);
» Processo Primario (de fabricagao): sdo apresentadas opgbes para os
processos de fabricagdo primarios de acordo com cada material.
> Descarte (por tipo de material ou peca): as opgdes deste item variam
de acordo com o tipo de material e podem ser:
a) Aterro: simples descarte em aterros sanitarios. Selecionavel
para todos os materiais nao-toxicos.
b) Incineramento: selecionavel para todos os materiais organicos
com energia de combustao superior a 5SMJ/kg.
c¢) Cominuicao (Downcycle). Material retorna para a cadeia de

suprimentos através de processos de cominuigdo de pegas
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usadas. Usado tipicamente para ceramicas, vidros, materiais
naturais, termofixos e elastémeros.

d) Reciclagem: Todos os metais nao compoésitos, vidros,
termoplasticos, termoplasticos elastomeros, metais
particulados e whisker.

e) Re-processamento: Materiais sao processados a partir de
pecas descartadas e retornam a cadeia de suprimentos com
uma menor performance e menor gasto energético
incorporado. Selecionavel para todos os materiais.

f) Reuso: Todos os materiais.

A Figura 10 ilustra a aba de informagé&o Material.

A 1. Material, manufacture and end of life §3

Gty. Component name Materral Recycled content Mass (kg) Prmary process End of Ife
1 Componentas de ABS (Injetados) W Acrylonitnle butadiens styrere (ABS)  Virgin (0%) 165 Polymer molding Landhil
-

B Cast Al-alioys (| Casting ~ }Reguele ]
_________ \ (Landfil
Bowse ] 'm_ﬁ““-g“‘
4 MatenalUniverse . | Metal powder forming|(,135°
. 5 Ceramics and glasses l[_Vaoamax on ||Re -manufacture !
¢ ) Electrical components (Eco audit anly) |:‘°U‘€
* I Hybnds: composites. foams, natural matenals Teor de material reciclado usado ML IO

na produgdo da matéria-prima
Dependendo do material
possivel escolher entre material
virgem e teor de recicladotipico.

4 i Metals and alioys
! ". Ferrous
4 M Non-ferrous =
B Alyminum slloys
4 T Alurminum and alloys

Processo primario utilizados na

M A e-hardening virought Al-al'oys p[odugao do componente. As
m' 0 opges vanam de acordo com a

M Nen age-hardening wrought Al-slloys matéria-prima usada.

e e = )

B Copper al'oys

W Copper and al'oys
B Lead alloys

2 Lead and alloys

[ ] tAagnesium atloys

W Magaesium and allays
[ RSP N Ty

Fim de vida define quala
destinag3o final do
componente no final de seu

Materiais disponiveis
para selegaousando o
banco de dados nivei 2

do sofiware.

Y

Figura 10 - Tela mostrando a inser¢do de informagdes relativas aos materiais de fabricac&o do
componente entre outras informagées.

3.1.2 Transporte

A aba Transporte representa o translado dos componentes e do produto final
atée o ponto de transferéncia para o usuario final. Aqui é possivel detalhar as
diversas modalidades de transporte utilizadas e a distancia em quildmetros coberta
por cada modalidade. As modalidades de transportes disponiveis para selegdo séao
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frete maritimo, frete fluvial, frete ferroviario, rodoviario com caminhdo de 32
toneladas, rodoviario com caminhdo de 14 toneladas, veiculos urbanos comerciais e
frete aéreo. Apesar da variedade de modalidades de transporte disponiveis, uma
grande limitacao do software € a impossibilidade de indicar diferentes origens para
diferentes componentes, além da impossibilidade de escolher o combustivel utilizado

na frota. A Figura 11 ilustra essa tela e as opgdes disponiveis.

NaTe _ L _ Ea_n_s;z_ort type _Dl_stanc_e gcnl) _
onsgos Rt G s P 2wtk ~ 20 -
Transporte Fluvial Manaus-SP River/canal freight i1

Transporte Rodovidrio Manaus-5P ruck 3960

o L . S -1
Transporte Rodoviario (Distrito Industrial-Planta) {32 tonne truck X | i

l Sea freight
River/canal freight
Existem nove tipos de transporte Rail fremht
disponiveis para sele¢do. Apesar da 'truck:
variedade de modalidades de 14 tonne truck
transporte disponiveis no software Light goods vehicle
uma outra limitagdo da ferramenta é a Air freight - long haul
impossibilidade de selecionar Air freight - short haul
diferentes origens para diferentes Helicopter - Eurocopter AS 350
componentes.

Figura 11 - Tela mostrando a insergdo de informagdes relativas ao translado dos componentes e/ou
produto final até o ponto de venda do produto final.

313 Uso

Esta é a ultima aba de informagées e, nela, o primeiro passo & informar se o
produto que se esta avaliando é de uso dinamico (veiculos ou itens que devem ser
usados em veiculos) ou estatico. A partir dessa decis&o, a inser¢do de dados segue
rumos diferentes: se a analise se tratar de um produto de uso estatico como um
carpete ou ladmpada, as caracteristicas de consumo de energia deste produto
deverao ser inseridas; caso 0 alvo da andlise seja um produto de consumo mével
como algum meio de transporte, &€ necessario inserir as informagbes referentes ao
perfil de uso. A Figura 12 ilustra a insergéo de dados dessa etapa e mostra as opcoes
disponiveis para a matriz de e'nergia eletrica e combustivel. Nao estéo listados a
matriz de energia elétrica brasileira nem os combustiveis mais usados no Brasil para
veiculos comerciais (gasolina com 25% etanol e etanol); e, portanto, foi necessario

usar alguns fatores para a corregdo dos resultados como serd mostrado a seguir.
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Ns etapa de inselgéo de dados “uso', sSo inseridas as |

~ 3Use §)

Product life

caraderisticas regionais do produto(matriz de energia
elétrica e combustivel), & definiklose trata-se de um
produto de uso estatico ou movel e sio informadas as
caracteristicas de consumo, no c850 estatico, ou
perfil de uso, no caso movel.

(Saticmede T T 7T T T 7T 7 Mobtemode F
1 roductuses the lOlomng 0 e e e e e 2, froduct s portof orcarned 3 vehice)
___________________ -
Energy mput and out Elecing o th | . mobility types | Diesel - family <
Caracteristicas Srerggputanc output - Elecing to thems 'lf.':"!::n‘?..‘:.fgy"_.“'_‘:! — _(:r- - - P
de Consumo. |po. .t~y 0 g Figsage: 200 days per year
1 | Perfilde uso. I
I Ussge Q days peryear | Prstance: 40 km per day
Y R i TR A AT g
| Usege howts per day !
{’- - N e [ I
—'-l--._‘__‘_._._—'-' P

Country electnany mo:

Europe

North America
Latin Amenca
Former USSR
Asy (excl. China)
Pacific

haddle East

Avstraliy
Austrid
Belgium
Canads

China

Czech Republic
Denmark
Fin'and

v Fuet and mob ity type: [O\esc—l « farmily cai

Dresel - ecean shipping -
Oresel - codstal shipping

8 Dresel - 1

Duese! - heavy goods vehle

Oresel - Light goods vehicle

Electnc - family car

Electne « eyl

Gaso'ine « hybnd family car
Casotine - family car

Gasaline - super $pornts and SUV

Kerosene - long haul arcraft
| | Kerosene - short haul aircraft

Kerosene - helicopler (Eurecepter AS 350)

LPG - farmily car

Figura 12 - Tela referente a insergdo de dados da etapa "uso" e detalhe das opgdes

disponiveis para a matriz de energia elétrica e combustivel.
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O mercado brasileiro de motocicletas tem como base as motocicletas de

baixa cilindrada, sendo que as de 125 a 150cc constituem cerca de 75% da

produgao anual e constituem, desta forma, a categoria com maior peso no impacto

ambiental das motocicletas. Sendo assim, o presente trabalho escolheu um dos

principais produtos da categoria, a YAMAHA YBR125 (Figura 13) como alvo da

analise. Devido aos incentivos fiscais, todas as montadoras do segmento de duas

rodas alocaram-se no Polo Industrial de Manaus (PIM) e com elas vieram seus

fornecedores. O numero de fornecedores para o segmento duas rodas cresce a

passos largos, de 2000 a 2010 o fornecimento regional cresceu cerca de 500%

(ABRACICLO, 2011). Esse aumento do fornecimento regional juntamente com os

incentivos fiscais para o aumento de processos industriais no PIM faz com que, para
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essa faixa de poténcia, as motocicletas produzidas no Brasil possuam um alto indice
de nacionalizagéo, atualmente préximo de 93% levando em conta componentes e
processos (ABRACICLO, 2011). Tendo em vista os fatores citados, temos que a
presente analise pode ser generalizada para outras motocicletas de baixa cilindrada
desde que tenham um grau de nacionalizagdo das pecas préximo da usada neste
estudo.

Figura 13 - Motocicleta YAMAHA YBR 125 K modelo 2010. YAMAHA Motor da Amazénia
LTDA.

De posse da lista de materiais, a etapa seguinte consistiu em avaliar em qual
grupo de material do banco de dados do CES EduPack cada especificagdo da lista
se encaixava. Neste ponto, obviamente, nao teremos os valores exatos da energia
utilizada na obtengédo de determinada matéria-prima e no processo de fabricacao
primario; mas sim faixas de valores obtidas através de referéncias em literatura e
através de dados de empresas participantes. Isto n&o tira o valor desta analise, pois
como dito antes, esta ferramenta nos ajuda a mostrar qual é a etapa critica e, assim,
auxiliar nas tomadas de decisdes da etapa de projeto do produto. A partir deste
ponto as pecgas foram agrupadas de acordo com seu fornecimento para facilitar a
insergéo dos dados no Eco-Audit conforme ilustra a Figura 14.

Por fim, foi realizada uma andlise dos perfis de usuarios de motocicletas na
cidade de S&o Paulo com base nos dados do ano de 2010 da entidade que
representa o setor de fabricantes de motocicletas, a ABRACICLO, para a insergéo

do modo de uso através dos seguintes parametros:
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- Vida do Produto (Product Life): tempo de vida do produto, ou seja, periodo

em que o produto fica em poder do usuério desde a compra até a destinagao final.

- Combustivel e tipo de mobilidade (Fuel and Mobility Type): indicam o
tipo de combustivel (diesel, gasolina, fontes hibridas etc.) e a finalidade do

transporte (carro, utilitarios automotivos, caminhdes, helicopteros etc.).
- Uso (Usage): quantos dias por ano esse produto € acionado.
- Distancia (Distance):. quantos quildmetros sdo percorridos por dia.

Em resumo, a metodologia da obtengao e tratamento de dados do presente
trabalho €& ilustrada no fluxograma da Figura 14.
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Fluxograma da Obtengdo e Tratamento de Dados

Lista de Pecas:
Foram coletadus os especificagfes de cerca de
95% em massa das pegds que constituem uma

motocicleto baixa cilindrado.
Comparagio:
- A especificagio do material das pegos e o processo
Espedificacfio segundo Lista de Pegas Especificagdo sequndo Lista de Pegas Especificaclo segundo Lista de Pegas : produtivo de cada item teve de ser comparado
Moterial: Chapo de Ago SAE 1040 Materiol: ABS Materlol: Chopa de Ago SAE 1050 H com as opgdes disponivels no banco de dados do
Processo de Produgdo: Estompogem e Usinagem Processo de Produclo: injecBo Processa de ProdugBo: Estompogem CES EduPock.
Especiicacio skmllar no CES EduPack Especificacio smilar no CES EduPack Especificacho simidar no CES EduPack i
Materiol: Chopa de Ago SAE 1040 Materiol; ABS Materiol; ABS
Processo de Produgdo: Lominagdo, forjomento Processo de ProdugBo: Injego Processo de Produgdo: LominogBo, forjamento
l l Agrupamento:
i . Os itens forom agrupados de acordo com a
or : Sul origem de seu fornecimento devido a estruture de
j l Inser; 8o de dados do Eco-Audit, ‘J

[—"

Avaliag¢do através do Eco-Audit:
Com o Eco-Audit foram obtidos os relatdrios de

! iimpacta pora coda grupe criado no etopa anterior.
a E
1.l H
i H
. !
o e
nod {—- .- mm— RN —— [...7 _—
[ S S L T P S E—
Gasto Energético por Etapa do Ciclo de Vida Emissdo de CO, por Etapa do Ciclo de Vida
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v .
_ s000000 3 <000 Resultado final:
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_'_i_' 3000.000 E somados e, assim, obtivemos o impocto na forma
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i — f oo [ ] —— .
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Figura 14 - llustracdo representando simplificadamente o fluxograma da obtencdo e tratamento de dados usada neste trabalho.
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3.2.1 Tratamento dos dados

Uma motocicleta contém componentes de diversas naturezas, diferentes
processos de fabricagdo e diversas origens. Devido a esta complexidade do produto
estudado e a estrutura de insercdo de dados do software utilizado, houve a
necessidade de reunir os componentes em grupos e, dessa forma, gerar um
relatorio de impacto que para cada grupo. Por fim, os relatérios gerados pelo
software foram exportados para o formato de planilhas e somados para a obtengéao

do cenario completo. A seguir serdo apresentadas as etapas de insergao de dados
no Eco-Audit.

3.2.2 Primeira Etapa: Material

Conforme mostrado anteriormente, cada componente teve sua especificagéo
e processo de fabricacdo analisados e comparados com as classificacoes
disponiveis no software. Ao final desta comparagdo, os componentes estavam
agrupados de acordo com classe de material e processo de fabricago. A Tabela 3
mostra alguns exemplos de como foi feita essa divisdo. Juntamente com a
informag@o material, deve ser adicionado o teor de material reciclado usado em
cada um. No Brasil, ndo ha um teor estipulado de material reciclado que deve
compor a produgdo de determinado bem; porém ha iniciativas dentro da propria
industria estipulando teores ou estimulando o uso de material reciclado (Associacao
Brasileira do Aluminio - ABAL, 2011) (Instituto Ago Brasil, 2010). No Brasil, em 2008
foram reciclados 27,9% de ago (Instituto Acgo Brasil, 2010), 36,6% de aluminio
(Associagao Brasileira do Aluminio - ABAL, 2011) e cerca de 30% de Zinco (Instituto
de Metais Nao-Ferrosos - ICZ, 2011). A Figura 15 mostra os valores tipicos de
fracdo reciclada utilizada mundialmente; é possivel observar que os valores
brasileiros ainda estdo aquém da média mundial. Por simplificagao, foram utilizados
os valores presentes no software, ou seja, a média mundial. Nao foram encontrados
dados precisos sobre a reciclagem de materiais poliméricos no Brasil e como os
valores tipicos mundiais sdo baixos em comparagdo com o0s metais, nao foi
considerado que os materiais poliméricos s&o virgens, ou seja, 0% de teor de
reciclados (Ashby, 2009).

Assim como o teor de reciclado usado, € necessario apontar qual sera o tipo
de descarte de cada componente, “End of Life”. Como no Brasil nao existe uma
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politica de reciclagem para os componentes automotivos, excluindo-se componentes
com metais pesados, e ndo existem dados confiaveis disponiveis sobre a disposicao
final da motocicleta, considerou-se que componentes que possuem material com
algum teor de material reciclado, tém como disposicao final a reciclagem.

Tabela 3 - Esta tabela mostra algumas pegas e suas especificagfes de acordo com a lista de
materiais e a classificagio correspondente no software CES EduPack. As pegas foram agrupadas de
acordo com a classificagéo disponivel no software.

Especificacao de acordo com

a Lista de Materiais
Formato da

Especificacdo similar
disponivel no CES EduPack

Processo Primario

Condigdo da

Peca Matéria-prima Material Matéria-prima Material (Primary Process)
PRESILH A de A AlSI 1020 Trefil
ALl LS refilada Aco Baixo Carbono  Arame Trefilado
FIXADOR DO CABO Arame de Ago AlSI 1020 Trefilado
SUPORTE Chapa de A AlSI 1020 Laminad
Gl LR A Aco Baixo Carbono laminado
ARO DA RODA DIANTEIRA Chapa de Ago AlSI 1020 Laminado
VARETA DE FREIO Arame de Ago AIS1 1040 Trefilado Aco Médio Carbono  Arame Trefilado
PINHAO Barra de Ago AISI 1040 Laminado
PEDAL DE FREIO Barra de Ago AlSI 1040 Laminado
COROA DA RODA TRASEIRA Chapa de A AlSI 104 taminad
apa de 70 0 AMinado Aco Médio Carbono laminado
PLACA Chapa de Aco AISI 1050 Laminado
CORRENTE DE TRACAO Chapa de Ago AISI 1050 laminado
CORRENTE DE COMANDO Chapa de Ago AISI 1050 Laminado
MOLA DE TORCAO A de A AlSI 1 Trefilad
e 960 il Ago Médio Carbono  Arame Trefilado
MOLA DE COMPRESSAO Arame de Ago AlSI 1060 Trefilado
ROLAMENTO Barra de Ago AlS] 1095 Laminado .
Ago Alto Carbono laminado
PISTA DE ESFERAS Barra de Ago AISI 1095 laminado
SILENCIADOR COMPLETO Chapa de Ago AlSI 410 laminado Aco Inoxidavel Laminado
CHAVETA MEIA LUA Barra de Ago AlISI 4130 laminado
ENGRENAGEM LOUCA Barra de Ago AISI 4130 laminado . )
Aco Ligado laminado
ENGRENAGEM MOTORA Barra de Ago AlSI 4130 laminado
EIXO PRINCIPAL Barra de Ago AlSI 4130 Laminado
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Figura 15 - Valor tipico de fragao reciclada mundial. Fonte: Documentos do CES EduPack 2011.
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Apos o agrupamento das pegas de acordo com suas especificagdes, esses
conjuntos foram novamente agrupados, mas agora, de acordo com a origem de se
fornecimento e, para simplificagdo desta classificagdo, foram eleito apenas trés
pontos de origem conforme indica a Tabela 4. O agrupamento de componentes por
local de origem do componente foi a maneira encontrada por este trabalho para lidar
com outra grande limitagdo deste software: a impossibilidade de lidar com
componentes provenientes de diferentes origens na mesma analise. A Tabela 5
mostra o resultado das classificagdes citadas acima sobre a lista de materiais inicial

e as massas resultantes para cada conjunto de itens.
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Tabela 4 - Divisdo dos grupos de pegas conforme origem e distancia dos pontos de origem atribuidos
até a planta produtiva.

Distdncia até a
Grupo Descrigio Massa [%] planta

Como a maioria das pegas de origem asiatica tem origem
Asia em fabricas na China. O ponto de origem das pegas deste 8,76 29971 km
grupo foi o porto de Shenzen (Shanghai).

Os fornecedores que estdo localizados em Manaus
encontram-se no Pélo Industrial de Manaus, ou seja,
estdo proximos da planta e, portanto, assumiu-se a
distdncia de 20km para as pecas deste grupo.

Manaus 54,95 20 km

As pegas fabricadas nos fornecedores localizados em S3o
Sul Paulo sdo concentgradas em um centro de logistica e 36,29 3971 km
partem para a planta produtiva em caminhdes.
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Tabela 5 - Designagéo de cada conjunto de itens obtido através das classificagdes realizadas.
Designagao apds Classificagio Material Processo Primario Origem  Massa (kg)
Componetes de Ago Alto Carbono (Estampados/Usinados) Ago Alto Carbono Laminagdo ou Forjamento 0,12
Componetes de Ago Baixa Liga (Estampados/Usinados) Ao ligado Laminagdo ou Forjamento 0,10
Componetes de Ago Baixo Carhono {Estampados/Usinados) Ago Baixo Carbono Laminagdo ou Forjamento 1,39
Componetes de Ago Baixo Carbono (Arame) Ago Baixo Carbono Trefilagdo 0,02
Componetes de Ago Médio Carbono (Estampados/Usinados) Ago Médio Carbono Laminacio ou Forjamento  Asia 2,20
Componetes de Borracha Natural (Injetados) Bomacha Natural Injecdo 6,00
Componetes de Borracha de Silicone {Injetados) Borracha de Silicone Injecio 0,03
Componetes de PA (Injetados) PA Injegdo 0,03
Componetes de Liga de Zinco {Fundidos) liga de Zinco Fundigdo 0,40
Componentes de ABS {Injetados) ABS Injetado 1,65
Componentes de Ligas de Aluminio (Fundidos) Liga de Aluminio para Fundicio Fundigdo 7,05
Componentes de IR {Injetados) IR Injecdo 0,21
Componentes de Ago Baixo Carbono (Estampados/Usinadas) Aco Baixo Carbono Laminagdo ou Forjamento 29,21
Componentes de Ago Baixo Carbono (Arames) Aco Baixo Carbono Trefilagdo 0,64
Componentes de Ago Baixa Liga (Estampados/Usinados) Aco Ligado Laminagdo ou Forjamento — 18,20
Componentes de Ago Médio Carbono (Estampados/Usinados) Ago Médio Carbono Laminagdo ou Forjamento 0,90
Componentes de PA (Injetados) PA Injegdo 0,24
Componentes de PP (Injetados) PP Injecdo 0,01
Componentes de PVC (Injetados) pVC Injecdo 0,20
Componentes de SBR (Injetados) SBR Injegdo 0,25
Componentes de Ao Inoxidavel (Estampados/Usinados) Aco Inoxidavel Laminagdo ou Forjamento 6,00
Componentes Ceramicos Alumina ¥ 0,05
Componentes de Ligas de Aluminio {Fundidos) Liga de Aluminio para Fundicio Fundigdo 1,25
Componentes de Ligas de Cobre {Metalurgia do pd) Liga de Cobre Metalurgia do pé 0,08
Componentes de Ligas de Cobre (Estampados) Cobre Laminagdo 0,04
Companentes de Espuma Flexive! Espuma polimérica (Média Densidade) Injegdo 0,20
Componentes de Ago Alto Carbono (Estampados/Usinados) Ago Alto Carbono Laminagdo ou Forjamento 3,90
Componentes de Ago Baixa Liga {Estampados/Usinados) Aco Ligado Laminagdo ou Forjamento 13,83
Componentes de Ago Baixa Liga {Arame) Ago Ligado Trefilagdo Sul 0,30
Componentes de Ago Médio Carbono (Estampados/Usinados) Aco Médio Carbono Laminagdo ou Forjamento 0,75
Componentes de Ago Médio Carbono (Arames) Ago Médio Carbono Trefilagdo 0,40
Componentes de PA {Injetados) PA Injecdo 033
Componentes de Borracha de Silicone (Injetados) Borracha de Silicone Injecdo 0,10
Componentes de Ago Inoxiddvel (Estampados/Usinados) Aco Inoxidével Laminagdo ou Forjamento 0,10
Componentes de Ligas de Zinco (Fundidos) Liga de Zinco Fundigdo 0,25
Componentes de Baixo Carbono (Estampados/Usinados) Aco Baixo Carbono Laminagdo ou Forjamento 2,05
Total 117,48

*: Para Alumina ndo existem opgdes de processo. O gasto energético e a pegada de carbono ja estiio incluidas.
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Como explicado anteriormente, no final do tratamento dos dados de material,

processo primario e origem da peca, foram gerados trés grupos de listas de material

para inser¢ao na ferramenta de auditoria ambiental do software. A Figura 16, Figura 17

e Figura 18 mostram essa inser¢do no programa na aba material.

T e T G

Figura 16 - Tela de inser¢do de dados. Grupo de materiais referentes
Asia. Este agrupamento totaliza 10,29kg.

Qty. Component name

[ e e N L

Componetes de PA (Injetados)

Componentes Ceramicos

Componentes de Espuma Flexivel

Componentes de PA (Injetados)

Componetes de Aco Baixa Liga (Estampados/Usinados)
Componetes de Ago Baixo Carbono (Estampados/Usinados) I Low carbon ste{}
Componetes de Aco Baixo Carbono (Arame)

Componetes de Borracha Natural {Injetados)

Componetes de Borracha de Silicone (Injetados)

Componetes de Liga de Zinco (Fundidos)

Componentes de Ligas de Aluminio {Fundidos)
Componentes de Ligas de Cobre (Metalurgia do pé)
Componentes de Ligas de Cobre (Estampados)

Componentes de A¢o Alto Carbono (Estampados/Usinados)
Componentes de Ago Baixa Liga (Estampados/Usinados)
Componentes de Aco Baixa Liga (Arame)

Componentes de Ago Médio Carbono (Arames)

Componentes de Borracha de Silicone (Injetados)
Componentes de A¢o Inoxidavel (Estampados/Usinados)
Componentes de Ligas de Zinco (Fundidos)
Componentes de Baixo Carbono (Estampados/Usinadas)

Material

Componetes de Aco Alto Carbono {Estampados/Usinados) Bl High carbon steel
Bl Low afloy steel

B Low carbon steel
Componetes de Ao Médio Carbono (Estampados/Usinados) I Medium carbon steel
B Natural rubber {NR)
& Silicone elastomers (3], Virgin (0%)
W Polyamides (Nylons, PA  Virgin (0%)
B Zinc die-casting alloys  Typical %

Material
Alumina

B Cast Al-alloys
B Copper

H Copper

& Flexible Polymer Foam (

B High carbon steel
M Low alloy steel
M Low alloy steel

Componentes de Ago Médio Carbono (Estampados/Usinados) [l Medium carbon steel

M Medium carbon stesl

B Polyamides {Nylons, PA

Silicone elastomers (SI»

B Stainless steel

B Zinc die-casting afloys

B Ltow carbon steel

Recycled content Mass (kg) Primary process

Typical %
Typical %
Typical %
Typical %
Typical %
Virgin (0%)

Recycled content
Virgin {0%)
Typical %
Typical %
Typical %
Virgin (0%)
Typical %
Typical %
Typical %
Typical %
Typical %
Virgin (0%)
Virgin (0%)
Typical %
Typical %
Typical %

012
01
139
002
22
6
003
003
04

g

Rough rolling, forging
Rough rolling, forging
Rough rofling, forging
Wire drawing

Rough rolling, forging
Polymer molding
Polymer molding
Polymer extrusion

Casting

End of life
Recycle
Recycle
Recycle
Recycle
Recydle
Landfifl
Landfill
Landfill
Landfill

a componentes com origem

Mass (kg) Primary process

005
12
0,08
004
02
39
1383
03
075
04
033
01
01
025
21,05

Indl. in matenal value
Casting

Metal powder forming
Rough rolling, forging
Polymer molding
Rough rolling, forging
Rough rolling, forging
Wire drawing

Rough rofling, forging
Wire drawing

Polymer molding
Polymer molding
Rough rolling, forging
Casting

Rough rolling, forging

End of fife
Landfill
Recycle
Recycle
Recycle
Landfill
Recycle
Recycle
Recycle
Recycle
Recycle
Landfil
Landfill
Recycle
Recycle
Recycle

Figura 17 - Tela de insergdo de dados. Grupo de materiais referentes a componentes com origem no

Sul do Brasil. Este agrupamento totaliza 42,63kg.
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Qty. Component name Material Recycled content Mass (kg) Primary process End of life
1 Componentes de ABS (Injetados) B Acrylonitrile butadiene : Virgin (0%) 165 Polymer molding Landfil
1 Componentes de Ligas de Aluminio {Fundidos) B Cast At-alloys Typical % 705 Casting Recycle
1 Componentes de [IR (injetados) B Buty! rubber (IR) Virgin (0%) 021 Polymer molding Landgfil
1 Componentes de Ao Baixo Carbono (Estampados/Usinados) BNl Low carbon steel Typical % 2921 Rough rolling, forging  Recycle
1 Componentes de A¢o Baixo Carbono (Arantes) Bl Low carbon steel Typical % 064 Wire drawing Recycle
1 Componentes de Aqo Baixa Liga (Estampados/Usinados) Low alloy stee! Typical % 182 Rough rolling, forging  Recycle
1 Componentes de Ao Médio Carbono (EstampadosiUsinados) Bl Medium carbon steel  Typical % 09 Rough rolling, forging  Recycle
1 Componentes de PA (Injetados) B Potyamides {Nylons, PA  Virgin [0%) 024 Polymer extrusion Landfil
1 Compenentes de PP (Injetados) B Polypropylene (PP) Virgin (0%) 0,005 Polymer molding Landfill
1 Componentes de PVC (Injetados) Bl Potyvinylchloride (tpPVC Virgin (0%) 02 Polymer malding Landfilt
1 Componentes de SBR (Injetados) Carbon black reinforcec  Virgin (0%) 025 Polymer molding Landfill
1 Componentes de Ao Inoxidéve! (Estampados/Usinados) B Stainless steel Typical % 6 Rough rolling, forging  Recycle

Figura 18 - Tela de inser¢do de dados. Grupo de materiais referentes a componentes com
origem Manaus. Este agrupamento totaliza 64,56kg.

Para simplificacdo desta andlise, os agrupamentos de pecas foram
classificados conforme sua origem, a Tabela 4 ilustra isso. Para a insergido desta
etapa na aba Transport no software, & necessario escolher as modalidades de
transporte utilizadas para o translado de cada etapa. A Figura 19, Figura 20 e Figura 21

ilustram essa etapa de insercao de dados.

Transporte de componentes
vindos da Asia.

(~) 2. Transport &) (Massa total=10,29kg)

! Name Transport type Distance (km)
i Transporte Asia-SP Sea freight 26e+04

‘ Transporte Rodovidrio SP-Manaus 32 tonne truck 3960

| Transporte Fluvial SP-Manaus River/canal freight 11

' Transporte Fluvial Manaus-SP River/canal freight 11

‘ Transporte Rodovidrio Manaus-SP 32 tonne truck 3960

Figura 19 - Tela de inser¢do de dados. Modalidades de transporte utilizadas referentes a origem
Asia.

Sdo Paulo - 2011



EPUSP - Trabalho de Formatura - G. Souza

30
Transporte de componentes
vindos do Sul do Brasil.
! Name Transport type Distance (km)
i Transporte Rodovidrio SP-Manaus 14 tonne truck 3960
! Transporte Fluvial SP-Manaus River/canal freight 11
| Transporte Fluvial Manaus-SP River/canal freight 11
| Transporte Rodovirio Manaus-SP 32 tonne truck 3960

Figura 20 - Tela de insergéo de dados. Modalidades de transporte utilizadas referentes a origem Sul.
[ .
Transporte de componentes vindos
do Distrito Industrial de Manaus.
(Massa total=64,56kg)

@ 2. Transport &# - B

i . Name Transport type Distance (km)
| Transporte Rodoviério (Distrito Industrial-Planta) 32 tonne truck 20

I Transporte Fluvial Manaus-SP River/canal freight 11

l Transporte Rodoviario Manaus-SP 32 tonne truck 3960

Figura 21 - Tela de insergéo de dados. Modalidades de transporte utilizadas referentes a origem Manaus.

3.2.4 Terceira Etapa: Uso

A Ultima etapa de insercdo de dados leva em conta o perfil de usuario
escolhido e algumas caracteristicas regionais como a matriz de energia elétrica e o
tipo de combustivel usado, além de algumas consideracbes acerca do mercado
brasileiro de motocicletas. Usando os dados contidos na Figura 5 sobre a finalidade
de uso, podemos supor que uma motocicleta com a finalidade de “Substituir o carro
e o transporte coletivo” deva ser usada cerca de 300 dias por ano. Devido a
indisponibilidade de dados, foram tomadas suposigtes para os valores de distancia
percorrida diariamente e o tempo de vida médio, sendo 40km e 10 anos,
respectivamente. Como se deseja verificar a influéncia da matriz de energia elétrica
e do tipo de combustivel sobre o ciclo de vida da motocicleta, serdo usados os

pardmetros e combinag¢des conforme indicados na Figura 22.
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Matriz de Energia Elétrica Tipo de Combustivel

1009 Hidrelétrica Gasolina com 259% etanol

Influéncia da matriz
de energia elétrica

75% G4s natural e diesel

1009% Hidrelétrica —>— Gasolina
Infl u::ggug;’vtgo de -~ Gasolina com 25% etanol
o~ Etanol

Figura 22 - Esquema mostrando os parametros para matriz de energia elétrica e tipo de
combustivel usados nas avaliagbes deste trabalho e as combinagdes desses.

No Brasil, os tipos de combustiveis mais usados para frota nado comercial
s@o a gasolina E25 (gasolina com teor de 25% de etanol e etanol puro); quando se
trata de motocicletas, o uso de etanol é recente, essa tecnologia foi lancada pela
Honda Motor da Amazdnia LTDA em 2010, e a aquisicao deste tipo de motocicleta
tem crescido rapidamente (Ghigonetto, 2010). Com a insercio destes dados, foi
concluida a etapa de obtencédo, tratamento e inser¢do de dados na ferramenta de

auditoria ambiental. A Tabela 6 traz os parametros escolhidos.

Tabela 6 - Parametros usados para a etapa Uso.

Tempo de Vida 10anos

Matriz de energia elétrica 100% hidrelétrica e 75% gas natural e diesel

Combustivel Gasolina, gasolina E25 e etanol.

Tipo de mobilidade "Carro de familia"
Uso 300 dias/ano
Distancia 40 km/dia

A escolha do tipo de combustivel € ligada ao tipo de veiculo (utilitario
esportivo, carro de familia, helicéptero etc). O tipo de veiculo influenciard no
consumo de combustivel e, consequentemente, no gasto energético e na pegada de
carbono. No presente trabalho, optou-se pelo tipo de veiculo “carro de familia” pois €

0 mais proximo de uma motocicleta de baixa cilindrada, porém a motocicleta possui
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um consumo de combustivel por quilometro cerca de 60% inferior (ABRACICLO,
2011).

3.3 IMPACTOS EM CADA ETAPA DO CICLO DE VIDA DA MOTOCICLETA

No Brasil, temos algumas diferencas quanto a matriz energética e o
combustivel, e essas diferengas ainda nao foram comtempladas na versao utilizada
do software. A matriz energética Brasileira & baseada em hidrelétricas e os principais
combustiveis usados em carro de passeio sé&o a Gasolina E25 (gasolina com teor de
25% de etanol) e o E100 (100% etanol). Essas diferengas implicam na utilizaco de
um fator multiplicativo para as fases de Material, Manufatura e Uso. A equipe
desenvolvedora do software disponibilizou os fatores multiplicativos e estes se
encontram na Tabela 7.

Tabela 7 - Fatores de correlagdo para Pegada de Carbono de cada tipo de combustivel e matriz
energética. (Prof. Ashby, 2011, comunicagio pessoal).

Fator de Correlagio Fator de Correlagio
para Pegada de Matriz para Pegada de

Combustivel Carbono Energética Carbono
100% diesel 1,00 75% pds 1,00
100% querosene 0,96 100% carvdo 2,00
100% gasolina 0,92 100% nuclear 0,06
100% gds natural 0,77 100% solar 0,20
100% bio-diesel 0,00 100% edlica 0,08
100% etanol 0,00 100% hidrelétrica 0,06
100% hidrogénio 0,10 100% geotérmica 0,05

Na tabela, o fator de correlagao para a pegada de carbono dos combustiveis
100% bio-diesel e 100% etanol é zero, ou seja, a etapa “uso” de produto de modo de
utilizagao dinamico n&o gera carbono. Esse fator é outra das simplificagdes com a
qual se deve lidar com cautela, uma vez que mesmo que o uso de etanol
proveniente de cana-de-agucar diminua drasticamente a pegada de carbono da fase
uso, ela nao é zerada. (Macedo, et al., 2007)
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CAPITULO 4 - Resultados

Foi gerado um relatério de impacto ambiental para cada um dos trés grupos
formados de acordo com a origem dos componentes (Asia, Manaus e Sul).
Posteriormente, o relatério referente a cada origem foi compilado para mostrar o
somatorio dos impactos gerados pelos trés grupos de componentes divididos pela
origem. Para avaliar a influéncia da matriz de energia elétrica e do combustivel
utilizado, foram feitas analises de alguns cenarios hipotéticos alterando a matriz de
energia elétrica e o combustivel conforme indicado na Figura 22; como o software néao
possui valores selecionaveis para gasolina com teor de 25% de etanol nem etanol
puro, os relatdrios foram gerados para combustivel diesel e os fatores da Tabela 7
foram usados para obtermos os valores corrigidos para esses combustiveis. Os
resultados encontram-se abaixo na forma de pegada de carbono, uma vez que o
gasto energético ndo se altera pois o software nao considera a possibilidade de
processos (tanto obtengao de matéria-prima quanto processos de fabricagao
primarios) com eficiéncias diferentes, além de nao possibilitar a alteragdo dos

valores destes processos. A Tabela 8 esquematiza os cendrios analisados.

Tabela 8 - Designagéo e descricdo dos cenarios e seus parametros de matriz de energia elétrica e
tipo de combustivel.

Matriz de energia
elétrica Tipo de Combustivel

Cenariol 75% gas natural e diesel Gasolina com 25% etanol

Cendrio 2 100% hidrelétrica Gasolina com 25% etanol
Cendrio 3 100% hidrelétrica Gasolina pura
Cendrio 4 100% hidrelétrica Etanol puro
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4.1 CENARIO 1 - MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA: 75% GAS NATURAL E DIESEL /

COMBUSTIVEL: GASOLINA COM 25% ETANOL

Os resultados deste cenario sdo dados pela Tabela 9, Figura 23 € Figura 24. A
Figura 23 representa o gasto energetico e ele € o mesmo independente do cenario,
isto se deve & limitagdo do software que nao permite a alteragido dos valores do
processamento da matéria-prima e do processo de fabricagdo primario. No cenario
1, a fase critica do ciclo de vida da motocicleta € o “uso” que corresponde a cerda de
80% da energia empregada para fabricacdo da motocicleta ou utilizada por ela e é
responsavel por 76% da pegada de carbono gerada por essa motocicleta.

Gasto Energético por Etapa do Ciclo de Vida
Matriz de Energia Elétrica: 75% gas natural e diesel
. Combustivel: GasolinaE25

oo

25000,000 |-+reoeeeee

15000,000 |- ey L . |

@ (W)

s 10000,000

Energ

5000,000

0,000 i e -+

“5000,000 - -rmremr et

Material Manufatura Transporte Uso Descarte Potencial de
Fim de Vida

Figura 23 - Grafico de barras representando o gasto energético do cenario 1. O maior gasto
energético esta na etapa "uso”.
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Matriz de Energia Elétrica: 75% gas natural e diesel
Combustivel: Gasolina E25

Emissdo de CO, por Etapado Ciclo de Vida
|

1200,000 J
g 000 Pegada de Carbono ||
M 800. Total: 1451,5 kg
h-)
2
2
2
)
o
-~
|
& } - S— -
. NN
[
B00,000 Lot -
Material Manufatura  Transporte Uso Descarte Patencial de
Fim de Vida

Figura 24 - Gréfico de barras representando a pegada de carbono do cendrio 1. O maior gasto

energético esta na etapa "uso".

Tabela 9 - Tabela discriminando o gasto energético e a pegada de carbono do cenario 1.

Energy (M)  Energy (%) €02 (kg) C02 (%)
Material 4393 287 16% 265,155 18%
Manufatura 606,813 2% 46,077 3%
Transporte 420,136 1% 29,830 2%
Uso 22555,200 80% 1104,979 76%
Descarte 77,385 0% 5417 0%
Total (1.2 Vida) 28057,821 100% 1451,457 100%
Potencial de Fim de Vida -2470,407 -160,822
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4.2 CENARIO 2 - MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA: 100% HIDRELETRICA / COMBUST{VEL:

GASOLINA COM 25% ETANOL

Os resultados deste cenario sdo dados pela Tabela 10 e Figura 25. No cenario
2, a fase critica do ciclo de vida da motocicleta continua sendo o “uso” e este é
responsavel por 95% da pegada de carbono gerada por essa motocicleta neste

cenario.
i Emissio de CO, por Etapado Ciclo de Vida .
' Matriz de Energia Elétrica: 100% hidrelétrica '
i Combustivel: Gasolina E25 |
95% ;
l(m‘(m i - mas s S - ——————— .. - s P - v == = v = s v nearensa At amm—— |
| r EIE
| 8
] r
' & Pegada de Carbono
E 600,000 - e - e Total: 1158,9 kg
3 e
| 38
' -1
| u , '
. 2 200,000 - . : — - . . ST :
i |
| Y
Material Manufatura  Transporte Uso Dexarte Potencial de |
Fim de Vida !

Figura 25 - Gréfico de barras representando a pegada de carbono do cenario 2. A maior pegada de

carbono esta na etapa "uso”.

Tabela 10 - Tabela discriminande o gasto energético e a pegada de carbono do cenario 2.

Energy (M) Energy (%) €02 (kg) €02 (%)

Material 4398,287 16% 15,909 1%

Manufatura 606,813 2% 2,765 0%

Transporte 420,136 1% 29,830 3%

Uso 22555,200 80% 1104,979 95%

Descarte 77.385 0% 5,417 0%

Total (1.2 Vida) 28057,821 100% 1158,900 100%
Potencial de Fim de Vida -2470,407 -160,822
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4.3 CENARIO 3 - MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA: 100% HIDRELETRICA / COMBUSTIVEL:
GASOLINA PURA
Os resultados deste cenario sdo dados pela Tabela 11 e Figura 26. No

cenario 3, a fase critica do ciclo de vida da motocicleta continua sendo o “uso” e este
& responsavel por 96% da pegada de carbono gerada por essa motocicleta neste

cenario.
: P - * i
Emissido de CO, por Etapado Ciclo de Vida '
Matriz de Energia Elétrica: 100% Hidrelétrica |
; Combustivel: Gasolina |
1 25
‘ 1300,000 - |
! 8 ; i ,
i g | r = |
- ¥ | g Pegada de Carbono
‘ ‘é‘ 800,000 - e Total: 1527,2 kg
ok |
. 3
- 1
.'-!: 300000 - - . . Y i e
oy | - I ¥
P = = |
| | - § - B T 4
| | R
| 200,000 Lo Srmseneas s T
[ Material Manufatura  Transporte Uso Descarte Patencial da
Fim de Vida

Figura 26 - Grafico de barras representando a pegada de carbono do cenario 3. A maior pegada de carbono esta

na etapa "uso".

Tabela 11 - Tabela discriminando o gasto energético e a pegada de carbono do cenario 3.

Energy (M]) _ Energy (%) €02 (kg) €02 (%)
Material 4398,287 16% 15,909 1%
Manufatura 606,813 2% 2,765 0%
Transporte 420,136 1% 29,830 2%
Uso 22555,200 80% 1473,306 96%
Descarte 77,385 0% 5417 0%
Total (1.2 Vida) 28057,821 100% 1527,226 100%
Potencial de Fim de Vida -2470,407 -160,822

Sédo Paulo - 2011



EPUSP - Trabalho de Formatura - G. Souza
38

4.4 CENARIO 4 - MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA: 100% HIDRELETRICA / COMBUST{VEL:

ETANOL PURO

Os resultados deste cendrio sdo dados pela Tabela 12 e Figura 27. No
cenario 4, a fase critica do ciclo de vida da motocicleta passa a ser a fase de
transporte seguida pela fase de material, cada uma é responsavel por 55% e 30%,

respectivamente, da pegada de carbono gerada por essa motocicleta neste cenario.

Emissao de CO, por Etapado Ciclo de Vida
Matriz de Energia Elétrica: 100% Hidrelatrica
200000 | — . Combustivel: Etanol
| Pegada de Carbono
‘ - Total: 53,9 kg
8 100,000 | |
I |
2 |
2 30%] — low |  [10%] ‘
8 0000 | FEEEEL, . MR- “l
) \\ !
100000 | OO %
&
N
' 200,000 - s e em et e e e e s e £ £ o m s CmA s e see e et e aene e e [
Material Mandufatura  Transporte Uso Descarte Potendal de l

Figura 27 - Gréfico de barras representando a pegada de carbono do cenério 4. A maior pegada de carbono esta

na etapa "transporte”.

Tabela 12 - Tabela discriminando o gasto energético e a pegada de carbono do cenario 4.

Energy (M) Energy (%)  CO2 (kg) €02 (%)
Material 4398,287 16% 15,909 30%
Manufatura 606,813 2% 2,765 5%
Transporte 420,136 1% 29,830 56%
Uso 22555 200 80% 0.000 0%
Descarte 77,385 0% 5,417 10%
Total (1.2 Vida) 28057,821 100% 53,920 100%
Potencial de Fim de Vida -2470.407 -160.822
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CAPITULO 5 - Discussio

A discussdo dos resultados sera feita comparando-se os cendrios para se
verificar a influéncia da matriz de energia elétrica e do tipo de combustivel.

5.1 FASE CRiTICA

Os cenarios 1, 2 e 3 compartilham da mesma fase critica. A fase de “uso”
chega a ser responsavel por 96% da pegada de carbono no cenério 2. J& no cenario
4, com o uso do etanol, a pegada de carbono da fase “uso” é zerada devido ao fator
multiplicativo indicado pelo fabricante do software. A fase critica no cenario 4 é o
“transporte” que responde por 55% da pegada de carbono total do ciclo de vida da
motocicleta; ainda no cenario 4, temos que a segunda fase com maior impacto sobre

a pegada de carbono € a fase “material” que responde por 30% da pegada de
carbono total.

Para os cenarios 1, 2 e 3, que possuem a fase “uso” como a fase critica de
seu ciclo de vida, estratégias para minimizar o impacto ambiental dessa fase devem
basear-se em duas “frentes”:

- aumentar a eficiéncia do produto: usar motores mais eficientes e reduzir a
massa do veiculo. Nesse Ultimo ponto, o uso de materiais mais resistentes implica
em uma redugao na segéo resistente e, consequentemente, na redugdo da massa. A
Tabela 13 mostra que agos baixa liga sdo uma opc¢édo ambientalmente mais
‘amigaveis” que agos carbono, ou seja, em uma substituigdo de acos carbono, os
acos baixa liga diminuiriam a pegada de carbono da fase “uso” pela reducdo de

massa e da fase “material” devido a pegada de carbono ligada a sua produgao.

- incentivar o uso de combustiveis provenientes de fontes renovaveis: o
beneficio de combustiveis provenientes de fontes renovaveis fica claro quando
comparamos os cenarios 1, 2 e 3 com o cenario 4, que teve sua fase “uso” “zerada”
pelo fator multiplicativo .
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Tabela 13 - Pegada de carbono referente a cada material usando os parametros do cenario 1 (matriz

de energia elétrica 75% gas natural e diesel e combustivel gasolina pura.

Pegada de
CO02/massa de
matéria-prima

Massa Total Pegada de produzida
Componente [kg] carbono [kg] [kg CO2/kg]
Componentes de Borracha de Silicone (Injetados) 0,13 1,12 8,59
Componentes de Ligas de Aluminio {(Fundidos) 8,30 63,72 7,68
Componentes de SBR (Injetados) 0,25 1,58 6,32
Componentes de PA (Injetados) 0,60 3,33 5,55
Componentes de Espuma Flexivel 0,20 0,88 4,38
Componentes de IIR (Injetados) 0,21 0,82 3,89
Componentes de Aco Inoxidavel (Estampados/Usinados) 6,10 22,77 3,73
Componentes de Ligas de Cobre {Metalurgia do pé) 0,08 0,28 3,55
Componentes de Ligas de Cobre (Estampados) 0,04 0,14 3,55
Componentes de ABS (Injetados) 1,65 568 3,44
Componentes de Liga de Zinco (Fundidos) 0,40 1,26 3,14
Componentes de Ligas de Zinco (Fundidos) 0,25 0,79 3,14
Componentes Ceramicos 0,05 0,14 2,81
Componentes de PP (Injetados) 0,01 0,01 2,70
Componentes de PVC (Injetados) 0,20 0,48 2,39
Componentes de Ago Médio Carbono (Estampados/Usinados) 3,85 6,67 1,73 T
Componentes de A¢o Baixo Carbono (Estampados/Usinados) 30,60 53,01 1,73 :
Componentes de Baixo Carbono (Estampados/Usinados) 21,05 36,46 1,73 l
Componentes de Ago Alto Carbono (Estampados/Usinados) 4,02 6,96 1,73 e
:Componentes de Ago Baixo Carbono (Arames) 0,64 1,11 1,73 |
.Componentes de Ago Médio Carbono (Arames) 0,40 0,69 1,73 :
Componentes de A¢o Baixo Carbono (Arame) 0,02 0,03 1,73 i
Componentes de Borracha Natural (Injetados) 6,00 9,30 1,55
Componentes de Ago Baixa Liga (Estampados/Usinados) 32,13 47,49 1,48 L‘_
Componentes de Aco Baixa Liga {Arame 0,30 0,44 1,48 |
117,48 265,15

Segunde dados do software, agos baixa liga tém
pegada de carbono cerca de 14% inferior a
agos carbonos, ou seja, sdo ambientalmente

mais amigaweis.

Quanto ao cenario 4, como este possui a fase “transporte” como a fase

critica do ciclo de vida, a estratégia para minimizar o impacto ambiental desta fase

deve basear-se em trés “frentes”:

- usar modalidades de transporte que possuam menor pegada de carbono.

- incentivar o uso de combustiveis provenientes de fontes renovaveis como o

etanol e o biodiesel, que segundo a Tabela 7 levaria ao cancelamento da pegada de
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carbono desta fase. Vale salientar, que os fatores multiplicativos sdo uma
simplificagdo do fabricante para os combustiveis de fontes renovaveis e, portanto,
devem ser usados com cautela.

- priorizar o fornecimento local: isso acarretaria em uma diminuicdo da
distdncia que os componentes devem percorrer até a planta em Manaus e,
consequentemente, diminuiria o consumo de combustiveis pela frota vinda de outras
regides. Outro beneficio que viria do fornecimento local é a diminuigao da pegada de
carbono ligada as fases de "material” e “manufatura’, uma vez que a matriz de
energia elétrica brasileira possui cerca de 65% de sua matriz baseada em
hidrelétricas engquanto que a China, principal exportador de pecgas importadas, tem
83% de sua matriz baseada em energia térmica.

5.2 EFEITOS! - 142): $%% %2' )! % 042)#!

A Figura 28 evidencia a influéncia da matriz de energia elétrica no ciclo de
vida da motocicleta em duas fases: “material” € “manufatura”.

Emissdo de CO, por Etapado Ciclo de Vida

Tipo de combustivel: Gasolina com 25% de etanol

B 75% gas natural e diesel

., 1000,000 W 100% hidrelétrica
8
P A pegada de
) carbono é
‘E 600,000 94% menor
2
3 |
Y - £ -
3 |
% 1
by ekl
- mas  aam Wt Jl”— -—d —— SV
N
IMaterial tanufatura Transporte Uso Descarte Potencial de

Fim de Vida

Figura 28 - Grafico comparando o ciclo de vida de motocicletas produzidas em uma regido
cuja matriz de energia elétrica seja 75% gas natural e diesel e outra baseada em hidrelétricas. A
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reducdo da pegada de carbono chega a 94% nas etapas diretamente dependentes da matriz de
energia.

Tabela 14 - Tabela com os valores de pegada de carbono para cada fase do ciclo de vida de
motocicletas usando como combustivel gasolina com 25% de etanol, porém com matrizes de energia
elétrica diferentes: Cenario 1 utiliza 75% gas natural e diesel enquanto cenario 2 utiliza 100%
hidrelétricas.

Pegada de carbono [kg]
Cenario 1 Cenario 2
. Material 265,155 159091
i Manufatura 46 077 27651 |
_______ Transporte 29.830 29.830 | A pegada de carbono é
Uso 1104 979 1104 979 94% menor nas fases
Descarte 5417 5417 | diretamente dependentes
Total (1.2 Vida) 1451,457 1158,900 | da matriz de energia
Potencial de Fim de Vida 160,822 -160.822 eletrica.

5.3 EFEITOS$/ 4)0/ $%#/ - "534"6EL

O tipo de combustivel tem influéncia somente na fase “uso”

Emissao de CO, por Etapado Ciclo de Vida
Matriz de Energia Elétrica: 100% Hidrelatrica

— A 3di¢30 de combustivel

1400,000 8 Gasolina pura de fontes renovaveis
_ @ Gasolina com 25% etano! reduz a pegada de
8 W Etanol carbono.
&
© 1000,000
2
g > S——
8
3 600000
3}
h-J
2]
-]
S 200,000
h ,

—p— T W —— m
-200,000 . .
taterial Manufatura Transporte Uso Descarne Petencial de

Fimde Vida

Figura 29 - Grafico comparando o efeito do tipo de combustivel usado na motacicleta. O aumento do
uso de combustiveis provenientes de fontes renovaveis diminui a pegada de carbono.
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Tabela 15 - Tabela mostrando os valores de pegada de carbono para motocicletas produzidas em
uma regiao cuja matriz de energia elétrica é constituida de 100% de hidrelétricas; porém que utilizam
diferentes tipos de combustivel: a motocicleta do cenario 3 usa gasolina pura; a do cenario 2,
gasolina com 25% de etanol e a do cenario 4 usa etanol.

Pegada de carbono [kg]
Cenirio 3 Cenario 2 Cenario 4
Material 16,909 15,909 15,909
Manufatura 2,765 2,765 2,765
Transporte 29,830 29830 29,830
X Uso 1473,306 1104,979 0,000 !
IIIIIIIIIII Descarte 5417 5417 5417
Total (1.2 Vida) 1527,226 1158,900 53,920
Potencial de Fim de Vida -160,822 -160,822 -160,822

A redugao da pegada de carbono com o aumento do teor de combustiveis
provenientes de fontes renovaveis é linear e é “zerada” quando o teor é 100% |—
devido ao fator multiplicativo determinado pelo fabricante do software.

O item “potencial de fim de vida” € uma caracteristica que mede, segundo a
colegcao de dados do fabricante do soffware, a caracteristica de retornar energia ao
processo de obtengdo de matéria-prima através de processos de reciclagem, reuso,
incineragcdo e cominuigdo (Documentos do CES EduPack 2011). No Brasil, ainda
nao existe uma legislagéo sobre a responsabilidade sobre a gestao dos residuos de
veiculos, porem isso ja € uma realidade em muitos paises da Unido Européia e
Japéao. (Holz, et al., 2009)
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CAPITULO 6 - Conclusdes

e A ferramenta de auditoria ambiental do software CES EduPack é uma possui
diversas simplificagbes em relagdo a programas voltados para a analise de ciclo
de vida; as principais simplificagdes sdo: inflexibilidade na alteragdo dos dados
de gasto energético e pegada de carbono dos processos de obtencédo e
conformagéo, ndo considerar processos secundarios (juncdo de materiais,
tratamentos térmicos e superficiais etc.) e ndo poder selecionar origens
diferentes para componentes que pertencem a mesma pega.

» Essas limitagdes do software, dependendo do escopo da analise, inviabilizam o
uso desta ferramenta para avaliagao do ciclo de vida de um produto. No presente
trabalho; apesar de nao ser possivel avaliar o impacto dos processos de
fabricag@o secundarios (jungao de materiais, tratamentos térmicos e tratamentos
superficiais etc.), foi possivel obter qual a fase critica do ciclo de vida de uma
motocicleta através do indicador ambiental de pegada de carbono e sugerir
meios de minimizar o impacto ambiental dessas fases.

e A andlise de ciclo de vida mostrou que, para os cenarios 1, 2 e 3, a fase critica &
0 “uso”; enquanto que para o cenario 4, a fase critica € o “transporte”. Nos
primeiros trés cenarios, a pegada de carbono é maior para a fase de “uso” e ela é
diretamente proporcional a distancia percorrida durante a vida util. J4 no cenario
4, a pegada de carbono da etapa “uso” é “zerada” devido ao fator de
multiplicagao enviado pelo Prof. Ashby em correspondéncia pessoal. Esse fator
deve ser usado com cautela, pois apesar da pegada de carbono do etanol ser
bem inferior ao da gasolina e outros combustiveis fosseis, ela nao é zero.

e A matriz elétrica influencia diretamente as fases de “material” e “manufatura” do
ciclo de vida de uma motocicleta. Paises com matrizes de energia elétrica
baseadas em energia hidrelétrica chegam a valores de pegada de carbono cerca
de 94% menores que matrizes de energia elétrica baseadas em energia térmica
(gas natural e diesel).

e O tipo de combustivel influencia somente a fase “uso” da motocicleta e a
utilizagdo de combustiveis provenientes de fontes renovaveis como o etanol
podem reduzir drasticamente a pegada de carbono desta fase. Para veiculos que
usam combustiveis fésseis, a fase “uso” € a etapa critica de seu ciclo de vida e
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as estratégias para minimizar o impacto da fase devem basear-se em duas
“frentes”. aumento da eficiéncia do motor e redugéo da massa do veiculo usando

materiais mais resistentes e que permitam uma redugio da segdo resistente
levando a diminuicdo da massa.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Usar softwares mais voltados para analise de ciclo de vida como o GaBi

(hitp://www.gabi-software.com), que, segundo o fabricante, € um dos

softwares lideres para avaliagao de ciclo de vida.

o Tentar avaliar os processos secundarios como a soldagem, tratamento
térmico, tratamentos superficial etc. com o auxilio de outros bancos de
dados.

e Avaliar o impacto do tipo de transporte na pegada de carbono do ciclo de
vida de motocicletas ou qualquer outro produto complexo.

» Realizar uma pesquisa sobre quais as agdes mais comuns nas industrias

automobilisticas para a diminuicdo da pegada de carbono de seus
produtos.
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