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RESUMO

DE OLIVEIRA LEMOS, Fernando. Avaliagao do desempenho ambiental de
sistemas de producao centralizada e descentralizada com Manufatura Aditiva:
desenvolvimento de um framework para implementagao de um modelo hibrido
de Simulagao de Eventos Discretos e Avaliagao do Ciclo de Vida. Porto Alegre.
2024. Tese. Programa de Pés-Graduagao em Engenharia e Tecnologia de Materiais,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

O presente estudo abordou uma tecnologia com grande potencial de impacto
no desempenho ambiental de Sistemas de Producdo: a Manufatura Aditiva (do inglés,
Additive Manufacturing - AM). A identificacdo de oportunidades de pesquisas sobre a
avaliacdo do desempenho ambiental de processos aditivos a partir da aplicagao de
modelos computacionais hibridos, integrando Simulagdo de Eventos Discretos (do
inglés, Discrete Event Simulation - DES) e Avaliacdo do Ciclo de Vida (do inglés, Life
Cycle Assessment - LCA), motivou a proposta de Tese. O estudo respondeu a questao
de pesquisa: como integrar Modelos DES e LCA para avaliagdo do desempenho
ambiental em sistemas de producdo com Manufatura Aditiva? Foi proposto um
framework para desenvolvimento de um modelo hibrido DES-LCA, o qual foi aplicado
para identificar e avaliar fatores criticos ambientais em um estudo de caso sobre
producao centralizada e descentralizada. O modelo gerou resultados que refletem a
variabilidade do tempo das operagdes, do consumo de energia e do tempo de
transporte nos indicadores de emissdes de CO2, Demanda de Energia Acumulada e
Aquecimento Global, permitindo uma visdo dindmica do sistema avaliado se
comparados com os resultados do modelo LCA. Os resultados obtidos de reducdes
nos indicadores (entre 74,05 e 75,26%), com a mudanca do AM-HUB para o AM-
CLUSTER, indicam um efeito positivo com a descentralizagdo. O modelo DES-LCA
permitiu avaliar trade-offs de uso de diferentes configura¢gdes de um sistema e avaliar
a sensibilidade dos resultados em relacdo a mudangas em parametros criticos. O
framework proposto podera ser utilizado em estudos que visem o desenvolvimento de
modelos DES-LCA, orientando e apoiando a estruturacio e validacdo de modelos, a
coleta de dados, a geragao de resultados e a analise de cenarios alternativos.

Palavras-chave: Desempenho Ambiental; Simulacdo de Eventos Discretos; Avaliacao

do Ciclo de Vida; Producao Centralizada; Produgao Descentralizada.



ABSTRACT

DE OLIVEIRA LEMOS, Fernando. Environmental performance assessment of
centralized and decentralized production systems with Additive Manufacturing:
development of a framework for implementing a hybrid model of Discrete Event
Simulation and Life Cycle Assessment. Porto Alegre. 2024. PhD Thesis. Graduation
Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC
UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The present study addressed a technology with great potential for impact on the
environmental performance of Production Systems: Additive Manufacturing (AM). The
identification of research opportunities on the assessment of the environmental
performance of additive processes based on the application of hybrid computational
models, integrating Discrete Event Simulation (DES) and Life Cycle Assessment (Life
Cycle Assessment - LCA), motivated the Thesis proposal. The study answered the
research question: how to integrate DES and LCA models to evaluate environmental
performance in production systems with Additive Manufacturing? It was a proposed
framework for developing a hybrid DES-LCA model, which was applied to identify and
evaluate critical environmental factors in a case study on centralized and decentralized
production. The model generated results that reflect the variability of operations time,
energy consumption and transportation time in indicators of CO2 emissions,
Accumulated Energy Demand and Global Warming, allowing a dynamic view of the
system evaluated when compared with the results of the LCA model. The results
obtained from reductions in indicators (between 74.05 and 75.26%), with the change
from AM-HUB to AM-CLUSTER, indicate a positive effect with decentralization. The
DES-LCA model allowed evaluating trade-offs in the use of different system
configurations and evaluating the sensitivity of results in relation to changes in critical
parameters. The proposed framework can be used in studies aimed at developing
DES-LCA models, guiding and supporting the structuring and validation of models,

data collection, generation of results and analysis of alternative scenarios

Keywords: Environmental Performance; Discrete Event Simulation; Life Cycle
Assessment; Centralized Production; Decentralized Production.



1. INTRODUCAO

Dentro de um ambiente dindmico de consumo e manufatura em constante
mudancga, o cenario atual dos processos produtivos € caracterizado por uma nova
economia com foco em sustentabilidade dentro de um conceito multidimensional,
incluindo aspectos ambientais, econdmicos e sociais (RANJBARI et al., 2021). Nesse
sentido, uma manufatura sustentavel deve priorizar o desempenho dos seus
processos em termos dos aspectos citados.

A busca pelo desenvolvimento sustentavel dos processos industriais direciona
0 uso de estratégias que integrem desenvolvimento econdmico, protegao e reputagéo
ambiental, governancga corporativa, riscos e justica social, atendendo os fundamentos
de ESG (do inglés, Environmental, Social and Governance - Questdes ambientais,
sociais e de governancga) (ROY et al., 2020; DMUCHOWSKI et al., 2023; WAN et al.
2023). Estratégias para sustentabilidade devem ser utilizadas no apoio a formulagéo
de politicas publicas e empresariais para 0 meio ambiente, a economia, a sociedade
e a inovagao tecnologica (MANI et al, 2014; OROS DARABAN et al., 2019).

A sustentabilidade também ¢é pauta prioritaria da ONU (Organizagdo das
Nacdes Unidas), a qual propde objetivos para o desenvolvimento sustentavel das
nacodes. Esses objetivos impactam diretamente em como os processos de manufatura
devem ser projetados e controlados. Dois objetivos em especial exemplificam a
importancia dos Sistemas de Produgdo na sustentabilidade das nacgdes: garantir
padrdes sustentaveis de consumo e producgdo; e tomar medidas urgentes para
combater as mudancgas climaticas e seus impactos (UNITED NATIONS, 2023). A
sustentabilidade das nagdes, das empresas e dos processos produtivos depende da
continuidade das operag¢des com alto nivel de servigo e baixo impacto ambiental.

O aspecto ambiental da sustentabilidade é muito explorado em Sistemas de
Producédo. O setor industrial responde por uma parcela significativa do consumo de
energia e em emissodes de dioxido de carbono (CO2), o que gera atengéo global sobre
0 seu impacto em questdes energéticas e ambientais (GARWOOD et al., 2018). Isso
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exige sustentabilidade baseada em ecoeficiéncia, ou seja, uma maior eficiéncia nos
processos, conservagao de energia e de recursos naturais, utilizagdo de fontes de
energia renovavel, redu¢oes na geragao de residuos e nas emissdes de COz, politicas
eco-friendly e seguranga para funcionarios, comunidades e consumidores (MANI et
al., 2014; SPROEDT et al., 2015; LIEDER e RASHID, 2016).

Uma tecnologia com grande potencial de impacto na sustentabilidade de
Sistemas de Producao e de Cadeias de Suprimentos, em especial na perspectiva
ambiental, é a Manufatura Aditiva (do inglés, Additive Manufacturing - AM) (CHADHA
et al.,, 2022). A AM ¢é utilizada em cenarios de produgdo sob demanda ou de
customizacdo em massa, que buscam atender a demanda por uma alta variedade de
produtos e uma maior flexibilidade em processos de planejamento, programacgao e
otimizagao da producgao e da distribuicdo (WANG et al., 2017).

A AM é a evolugdo da prototipagem rapida para a fabricagdo rapida sob
demanda, sendo uma alternativa aos processos tradicionais de fabricagao subtrativa
— baseada em remogao de material — (ISO/ASTM 52900, 2015), ou uma tecnologia
que pode ser integrada para complementar os processos subtrativos tradicionais
(FORD e DESPEISSE, 2016). A expectativa por um menor consumo de energia, de
combustiveis e/ou de matérias-primas e fluidos, redugdo na emissao de CO2 e um
baixo impacto ambiental, em todas as fases do ciclo de vida do produto, orientam a
escolha pelo uso de AM de forma isolada ou de forma integrada com outras operagdes
(GEBLER et al., 2014; HUANG et al., 2015; FORD e DESPEISSE, 2016; TANG et al.;
2016; PRIARONE e INGARAO, 2017; GARCIA et al., 2018; CHADHA et al., 2022).

Melhorias nas gestbes de projeto (redesenho do produto e componentes com
foco na simplificagdo), de producéo, de suprimentos, de armazenagem, de transporte,
de distribuicdo e no uso dos produtos e das matérias-primas necessarias, permitem
que sistemas com AM alcancem um desempenho sustentavel nos aspectos
ambiental, operacional e econémico (FORD e DESPEISSE, 2016). A utilizagao da
tecnologia abordada potencializa a eficiéncia no consumo dos materiais e de energia
no processo de produgéo, pois reduz, em contextos especificos: (i) os tempos entre o
projeto e a produgao, (ii) os tempos de producéo e (iii) os tempos de entregas. Isso
acaba reduzindo os impactos ambientais no ciclo de vida de produtos e de processos
que utilizam a AM (HUANG et al., 2015; PENG et al., 2018).

Outro beneficio da AM é a fabricagao local sob demanda, ou seja, Cadeias de

Suprimentos mais descentralizadas com manufatura distribuida. A tecnologia aditiva
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permite que os itens possam ser produzidos no ponto de uso ou proximo dele, o que:
melhora a flexibilidade e a capacidade de resposta as demandas do mercado;
reduzindo os desperdicios e os custos de transportes, de fabricacdo e de estoques,
incluindo produtos nao vendidos e obsoletos (CHEN et al., 2015; CERDAS et al.,
2017a; DESPEISSE et al.,, 2017). A produgao proxima ao cliente (ponto de uso)
permite o aumento de resiliéncia da Cadeia de Suprimentos, o atendimento de ciclos
de produgao mais curtos, a redugao do /ead time de entrega, a redugao de consumo
de energia, a reducéo do impacto ambiental na distribuicdo de itens e a mitigagao de
riscos de falhas de abastecimento (PENG et al., 2018).

A descentralizagao a partir da organizagao de processos aditivos em hubs de
servicos € uma opgao avaliada na literatura sobre AM, pois potencializa a eficiéncia
do sistema produtivo a partir de um melhor aproveitamento da capacidade disponivel
das maquinas de AM (KHAJAVI et al., 2014; TOFAIL et al., 2018; SON et al., 2021). A
localizagdo dos hubs proximos dos clientes tende a reduzir os custos/impactos nos
transportes de produto final, mas a ocupacao de capacidade produtiva deve ser bem
gerenciada. Uma baixa utilizacdo da capacidade instalada pode tornar o processo
caro e neutralizar ou reduzir os beneficios de producdo sob demanda que a AM
permite (KHAJAVI et al., 2014).

Os beneficios citados estao levando as empresas a repensar onde e como elas
conduzem suas atividades de fabricagdo. Com o uso de AM estdao sendo obtidos
avancos disruptivos em diferentes aplicagcdes e industrias, como a aeroespacial, a
automotiva, a de energia nuclear, a de constru¢do civil e a biomédica (GAO et al.,
2015; HUANG et al., 2015; JOSHI e SHEIKH, 2015; FORD e DESPEISSE, 2016;
JARED et al., 2017; SAADE et al., 2020; TIAN et al., 2022).

Desta forma, os processos de AM vém sendo apontados como uma opg¢ao para
Cadeias de Suprimentos e Sistemas de Producdo ambientalmente conscientes e
sustentaveis, objetivando atender a crescente sensibilizagcdo em relacédo a melhorias
que impactem positivamente nas questdes ambientais, na mudanca climatica, na
reducdo da pegada de carbono de processos e produtos e na implantagdo de
estratégias de economia circular (GEBLER et al., 2014; FALUDI et al., 2015; HUANG
et al.,, 2017; D'AMATO et al., 2019; COLORADO et al., 2022).

A AM também tem sido reconhecida como uma tecnologia importante para a
competividade e eficiéncia em cenarios impactados por incertezas na demanda
(ARBABIAN e WAGNER, 2020). Em cenarios de ruptura de abastecimento, como o
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gerado pela pandemia de COVID-19, a AM foi utilizada como uma estratégia de
resiliéncia para fornecimento de alguns insumos basicos, a partir da descentralizagao
de produgao, para que algumas Cadeias de Suprimentos pudessem manter um nivel
de servico minimo. A AM foi utilizada na produgao, por exemplo, de suprimentos para
a area da saude como protetores faciais e pecas de ventiladores mecanicos, sendo
uma tecnologia promotora de novos negocios, além de apoiar a manutengao, durante
a pandemia, de negdcios consolidados (COLORADO et al., 2022).

A utilizacdo da AM em diferentes cenarios/contextos acabou gerando desafios
na implementagédo, operagdo e controle da tecnologia. Os desafios de pesquisa
aparecem em diferentes campos de conhecimento como, por exemplo, padronizagao
de materiais, produtos e tecnologias, confiabilidade da tecnologia, propriedade
intelectual, produtividade, estabilidade do processo, consumo de energia, qualidade
do produto, impactos ambientais e fornecimento de maquinas e insumos. Esses
desafios acabam orientando as linhas de pesquisa no tema AM. Estudos sobre o tema
em diferentes linhas de pesquisa ajudam a consolidar a area de AM e gerar
embasamento cientifico para justificar a integracao da AM em diferentes Sistemas de
Produgéo (SAADE et al.; 2020).

Segundo Ribeiro et al. (2020), grande parte dos desafios indica a necessidade
de estudos tedricos e aplicados sobre sustentabilidade para a validagao da integragéo
da tecnologia de AM nos processos industriais. Solaimani et al. (2021) destacam que
o impacto da AM na sustentabilidade, em termos de minimizagcédo de residuos e de
maior eficiéncia no fluxo de processo, € uma dire¢do potencial para pesquisas. Gao
et al. (2015) e Ford e Despeisse (2016) destacam a necessidade de estudos
constantes que apoiem a compreensao sobre como a implementacido de diferentes
Sistemas de Produgéo, baseados em tecnologias de AM, afetam o consumo geral de
recursos e os impactos ambientais.

Segundo Yang et al. (2017a) e Oros Daraban et al. (2019), os estudos sobre o
impacto ambiental das aplicagbes de AM geralmente abordam: comparagdes do
impacto ambiental entre diferentes processos AM, ou de AM com processos
convencionais; questdes relacionadas a materiais; métodos de uso/reuso, reciclagem
e/ou descarte; impactos do design na sustentabilidade; e aspectos operacionais que
afetam a sustentabilidade. Estudos que avaliam o impacto ambiental da AM sao

desenvolvidos desde 1999, a partir do trabalho referencial de Luo et al. (1999).
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Estudos de impacto ambiental em AM, que integram metodologias para a
otimizagdo do produto e do processo aditivo, desde a fase de projeto até a produgéo
e/ou distribuicdo da pega produzida, potencializam ganhos na analise da
sustentabilidade em relagdo ao consumo de material e energia (FORD e DESPEISSE,
2016; TANG et al., 2016; AGRAWAL e VINODH, 2019; LEE et al. 2023). Nesse
contexto, o presente estudo aborda o desempenho ambiental da Manufatura Aditiva,
com foco na avaliagédo dos impactos energéticos e ambientais, para fornecer uma
interpretacdo dos efeitos de curto e/ou longo prazo do uso da AM dentro de uma
perspectiva de ciclo de vida de itens impressos ou dos produtos que utilizam os itens
produzidos por AM. Nesta perspectiva de analise da AM sao considerados o consumo
de recursos, a geragao e/ou gestao de residuos e o controle das emissdes, apoiando
os processos de tomada de decisdo em relacdo a adogao e implementagao da AM
(PENG et al., 2018).

Ao avaliar o desempenho ambiental do processo de AM ou qualquer processo
de fabricagcdo, o procedimento ideal é considerar todo o ciclo de vida, ou seja,
considerar as etapas fora dos limites do processo de fabricagao do produto. O exame
de uma perspectiva de ciclo de vida apoia as tomadas de decisdes na industria e
permite identificar oportunidades para reduzir o consumo de energia, de agua e de
material nas etapas de: extracdo de matérias-primas; producédo de materiais, insumos
e equipamentos; projeto/concepg¢ao do produto final; preparagdo de material para
processamento; fabricacéo; uso; reparo; e/ou de disposi¢cao/tratamento no fim de vida
(ISO 14040, 2006; PENG et al., 2018).

A avaliagao dos fluxos entre um produto ou processo € o meio ambiente, a
partir de uma perspectiva de ciclo de vida, € uma abordagem coerente para quantificar
impactos ambientais potenciais e fornecer orientagcbes para acdes de melhoria
(SAADE et al.; 2020). A abordagem sistémica de ciclo de vida, em estudos de analise
de Sistemas de Produgcdo com AM, permite abordar o ambiente complexo e
competitivo que envolve um sistema real de produgdo, ou seja, considerando, além
da analise da tecnologia, as implicagdes dos processos de fornecimento, produgao e
distribuicéo.

A avaliacdo dos impactos ambientais de AM nessa perspectiva pode ser
realizada com a utilizacao de diferentes sistematicas de avaliagdo, sendo uma das
mais utilizadas, para AM, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (do inglés, Life Cycle
Assessment - LCA) (FALUDI et al., 2015; JIANG et al., 2017; PRIARONE e INGARAO,
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2017; REJESKI et al., 2018; AGRAWAL e VINODH, 2019). A LCA é uma metodologia
para medicdo e analise dos impactos ambientais e de emissdes relacionadas ao
consumo de energia e de materiais ao longo do ciclo de vida de um produto (ISO
14040, 2006).

A LCA fornece uma avaliacdo, instantanea e estatica no tempo, das interagdes
complexas de um Sistema de Produto, pois assume que os parametros de tempo sao
constantes e impede uma avaliagdo dindmica e temporal do sistema considerado
(LOFGREN e TILLMAN, 2011; WANG et al., 2014; STIEL et al., 2016; CERDAS et al.,
2017b; RODGER et al. 2021). A incorporagdo de efeitos dependentes do tempo
permite considerar a variabilidade nos resultados das etapas de avaliacao do ciclo de
vida de um produto e na analise da severidade dos impactos ambientais, apoiando
tomadas de decisao mais acuradas (WANG et al., 2014; RAHN et al., 2023).

O comportamento dindmico e estocastico dos fluxos de materiais e de
informacdes, durante o ciclo de vida de um produto produzido com AM, pode ser
avaliado a partir do desenvolvimento de modelos de simulacdo computacional. De
forma integrada com a LCA, a simulagédo captura a dinamica das relagdes entre os
processos envolvidos e o comportamento estocastico do sistema, gerando analises
sistémicas para experimentos de mudancgas nas configuragdes e nos parametros dos
processos (LOFGREN e TILLMAN, 2011; WIDOK et al., 2012; RODGER et al. 2021;
LYU et al., 2023). A partir dos beneficios citados, observa-se a potencialidade das
ferramentas de simulagcdo no fornecimento de dados, de informagbes e de um
ambiente analitico para o estudo de aspectos ambientais e econémicos (GBEDEDO
et al., 2018a).

Um dos métodos mais utilizados para simulagdao de Sistemas de Producéo,
dentro de uma perspectiva sistémica, € a Simulagdo de Eventos Discretos (do inglés,
Discrete Event Simulation - DES) (BANKS et al., 2001; TAKO; ROBINSON, 2012; KIM
et al., 2015; AVWVENTUROSO et al., 2017). Os modelos DES tém sido reconhecidos
como uma abordagem para a simulacdo estocastica de sistemas produtivos
ecoeficientes, com foco nos impactos do processo nas dimensdes econdmica e/ou
ambiental (KERAMYDAS et al., 2017; SOLAIMANI et al., 2021; SULTAN et al., 2021;
BUI-DUY et al., 2023; RAVICHANDRAN et al., 2023).

Por outro lado, Cerdas et al. (2017b) destacam que abordagens especificas
para integrar DES com LCA (DES-LCA) sdo escassas. Stiel et al. (2016) realizaram

um levantamento de estudos que abordam a integracéo e identificaram que estes
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ficavam limitados ao cenario de uso e/ou ao objetivo de analise, o que indica que a
integragcdo DES-LCA é customizada em fung&o do caso analisado.

A identificacdo de oportunidades de pesquisas que integrem sistematicas de
simulacdo de sistemas de producdo com AM e de avaliacdo de desempenho
ambiental com LCA, motivou a proposta de Tese, que busca responder a seguinte
questdao de pesquisa: como integrar Modelos DES e LCA para avaliagdo do
desempenho ambiental em sistemas de produgdo com Manufatura Aditiva? Para
responder a questao, foi proposto um framework para implementar um modelo hibrido
de Simulagdo de Eventos Discretos e Avaliacdo do Ciclo de Vida (DES-LCA).
Considerando a contextualizacédo e a questdo de pesquisa apresentadas, o presente
estudo se fundamenta em uma perspectiva interdisciplinar, baseada em uma estrutura
conceitual sobre a tecnologia abordada e no desempenho ambiental apoiado pela
simulagcado computacional.

Para tanto, o trabalho foi estruturado em 6 capitulos, sendo que os 3 primeiros
apoiam a definicao do problema de pesquisa. No primeiro capitulo é apresentada a
contextualizagdo da AM no cenario atual de sustentabilidade, justificando a
importancia da pesquisa desenvolvida e apresentando a questdo de pesquisa. No
segundo capitulo s&o discriminados o objetivo geral, os objetivos especificos, as
delimitagcdes e as contribuicdes da pesquisa. No terceiro capitulo é estruturada e
detalhada uma revisao bibliografica sobre os temas abordados nesta pesquisa. No
quarto capitulo sado detalhadas as etapas do método proposto e desenvolvido na Tese.
No quinto capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagédo do método em um
estudo de caso e a discussdo dos resultados. E o capitulo final apresenta as
conclusdes e consideragdes finais sobre a pesquisa desenvolvida e o modelo de

avaliagao proposto e testado.
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2. OBJETIVOS E DELIMITAGOES

2.10bjetivos geral e especificos

Para responder a questao de pesquisa, foi definido como objetivo geral propor
um meétodo para avaliacdo do desempenho ambiental de sistemas de producéao
centralizada e descentralizada com AM. Os objetivos especificos sao:

e Desenvolver e implementar um framework de integragdo dos modelos DES e

LCA;

e Aplicar e avaliar uma estratégia de avaliag&o de ciclo de vida do portdo ao portao
de sistemas com processos aditivos em diferentes configuragdes de produgao
— centralizada e descentralizada;

e Identificar as contribuicbes da integracdo dos modelos DES e LCA na avaliagéao

do desempenho ambiental de um sistema; e

e |dentificar oportunidades de melhorias no método proposto.
2.2Delimitagoes e contribui¢coes

O estudo tem como escopo uma analise da contribuicdo da integragdo da DES
com a LCA nos resultados de desempenho ambiental de um sistema do portdo ao
portdo, da entrega de matérias-primas para um processo aditivo até a entrega do
produto nos usuarios/demandantes. A Figura 2.1 representa o escopo analisado,
destacando os principais fluxos na delimitacdo do ciclo de vida considerado. Desta
forma, o estudo de LCA considera as seguintes etapas do ciclo de vida do produto: (i)
os transportes entre os fornecedores de matérias-primas e o processo aditivo, (ii) a
producao de pegas pela AM e a montagem do produto e (iii) os transportes entre o

produtor e os usuarios do produto.
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ESCOPO DO ESTUDO DE LCA
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Figura 2.1 - Escopo considerado no desenvolvimento do modelo DES-LCA

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A utilizagdo do produto final e o final de sua vida util ndo s&o considerados
neste estudo e, consequentemente, o desempenho ambiental do produto nas etapas
de utilizacdo e fim de vida do item analisado nédo foi englobado no estudo. Os
processos produtivos a montante do processo aditivo também ndo foram
considerados no estudo.

Destaca-se também que o estudo ndo abordou custos relacionados aos
processos considerados no ciclo de vida ou tecnologias envolvidas. Andlises de
viabilidade econémica dos processos analisados, bem como o impacto social, ndo
estdo no escopo da pesquisa realizada.

A simulagdo computacional com DES foi delimitada para as etapas de
fornecimento/recebimento de matérias-primas no processo aditivo, de manufatura do
produto final e de entrega nos usuarios. A DES é utilizada para quantificar e incorporar
variabilidade nas entradas e saidas de materiais e de energia nas etapas de
recebimento de materiais, fabricagdo de pecgas, montagem do produto final e
distribuicao do mesmo. Além disso, a DES permite disponibilizar dados e informacdes
sobre o comportamento temporal do sistema analisado do portdo ao portdo estendido
até a entrega do produto no cliente. Como o foco € no sistema de manufatura e na
logistica de entrega, a DES é indicada para a modelagem e simulagdo computacional
do sistema.

No caso de simulagdo de um sistema que incorpore mais etapas a montante
e/ou a jusante do sistema do portdo ao portdo, outras técnicas de simulagdo devem
ser avaliadas como, por exemplo, a Dinamica de Sistemas (do inglés, System
Dynamics - SD) ou a Simulagdo baseada em Agentes (do inglés, Agent-Based
Simulation - ABS) (TAKO; ROBINSON, 2012; LARREA-GALLEGOS et al., 2024; YU
et al., 2024).

Na etapa de LCA é realizada a avaliagao do impacto da tecnologia AM e dos
processos de transporte de matérias-primas e produtos acabados a montante e a
jusante do processo aditivo considerado, respectivamente. Com o uso da DES e da
LCA, a pesquisa realizada permitira avaliar restricdes implicitas em relagdo aos fluxos
de materiais, de energia e de residuos/emissdes. A aplicagcdo do método busca
identificar e avaliar fatores criticos e trade-offs ambientais entre os cenarios de
producao centralizada e descentralizada do estudo de caso. Os cenarios avaliados se
basearam nos estudos de Xu et al. (2021), Kerdlap et al. (2022) e Manco et al. (2023),
mas adaptados para as possibilidades de configuragbes do estudo de caso: (i) um
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com a centralizagdo da produgéo e do fornecimento em um hub de AM (AM-HUB) -

(Figura 2.2) - e (ii) outro com a descentralizacao da fabricagcao do produto final e com

entrega de matérias-primas nos pontos de produg¢dao (AM-CLUSTER) que atendem

um agrupamento de clientes (Figura 2.3).

FORNECEDOR 1 Sy . CUENTEL
FORNECEDOR 2 N CLENTE2

FORNECEDOR 3 g CLIENTE 3

FORNECEDOR 6 — CLIENTE 6

FORNECEDOR 7 — CLIENTE 7

FORNECEDOR n [y B CLENTEn

Figura 2.2 - Configuragdo AM-HUB
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

FORNECEDOR 1 CLIENTE 1 Cluster 1
AM
FORNECEDOR 2 CLIENTE 2 Cluster 1
. Cluster 1 "

FORNECEDOR n CLIENTE n Cluster 1

FORNECEDOR 1
FORNECEDOR 2 m CLIENTE 2 Cluster 2

FORNECEDOR 1 CLIENTE 1 Cluster n
AM
FORNECEDOR 2 . CLIENTE 2 Cluster n
Cluster n "

I

FORNECEDOR n CLIENTE n Cluster n

Figura 2.3 - Configuragdo AM-CLUSTER
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Nesse sentido, a Tese desenvolvida contribui na pesquisa sobre a integragao
DES-LCA, introduzindo novas consideracbes na tomada de decisdo e modelagem
ambiental da estrutura de sistemas com AM, mas se baseia fortemente em trabalhos
anteriores na area. A proposta de tese e os resultados obtidos devem ser avaliados
para aplicacdo em problemas e cenarios diferentes, pois o contexto de aplicagcéo pode

resultar em diferentes conclusoes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo foi estruturada uma revisao de literatura sobre os temas
AM, com énfase em desempenho ambiental e LCA, destacando o método e aplicagao
em AM. Estudos apresentados na literatura recente, que justificam a necessidade e
importancia da presente pesquisa, também sao apresentados. O capitulo foi
subdividido nas sec¢des: (i) Manufatura Aditiva, (ii) Desempenho Ambiental em

Manufatura Aditiva e (iii) Avaliagdo do Ciclo de Vida.

3.1 Manufatura Aditiva (AM — Additive Manufacturing)

A AM é uma tecnologia utilizada em Sistemas de Producédo de itens que
demandam alto grau de customizagdo ou personalizagdo com baixo custo, de
componentes e estruturas com geometrias complexas, composigdes heterogéneas e
propriedades e funcionalidades avancadas de materiais (MELLOR et al., 2014;
HUANG et al., 2015; FORD e DESPEISSE, 2016; JARED et al., 2017; KHORRAM et
al., 2018). A funcionalidade de um objeto fabricado com AM é derivada da combinagéo
da geometria e das propriedades do material utilizado e do objeto produzido
(TOYSERKANI et al., 2021).

A AM possibilita a impressao de geometrias complexas, camada sobre camada,
com controle de composicdo, microestrutura e, consequentemente, das
funcionalidades dos itens produzidos, otimizando as propriedades mecanicas e
estruturais dos mesmos (ASTM, 2013; HUANG et al., 2015; JARED et al., 2017). A
capacidade de otimizar geometrias reduz desperdicios e a produgao de residuos, bem
como reduz o consumo de material e energia (FORD e DESPEISSE, 2016). Nas
proximas subsegdes sao apresentadas as tecnologias de AM, os processos
operacionais relacionados a um Sistema de Produ¢do com AM e a aplicagcéo da

técnica de simulagao DES em AM.
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3.1.1 Tecnologias de AM

A AM cobre uma ampla gama de tecnologias de processos aditivos (FORD e
DESPEISSE, 2016). A utilizagdo da AM depende do processo aditivo de fabricagao,
do tipo de material e da técnica de fabricagdo convencional que sera substituida ou
com a qual a AM sera integrada. Os processos aditivos podem ser categorizados a
partir da técnica de fusao e deposi¢cao das camadas e da maneira como as camadas
sdo conectadas e/ou pelo tipo de material utilizado para a manufatura (polimeros,
metais, ceramicas, compdsitos ou materiais biologicos) (ASHOURPOUR e ZANONI,
2015; HUANG et al., 2015).

O estado inicial das matérias-primas - liquido, filamento, pasta ou po, por
exemplo — também pode impactar na escolha da tecnologia e na qualidade do item
produzido (GUO e LEU, 2013). Os materiais utilizados nas matérias-primas em AM
incluem poliamida (PA), acrilonitrila butadieno estireno (ABS*), acido polilactico (PLA),
resina epoxi, agco inoxidavel, aluminio, policarbonato, nylon, polietileno e ligas
metalicas (KREIGER e PEARCE, 2013; LE BOURHIS et al., 2014; BURKHART e
AURICH, 2015; HUANG et al., 2016; PENG, 2016; BEKKER e VERLINDEN, 2018;
INGARAO et al., 2018; MA et al., 2018).

Existem varios processos de AM desenvolvidos e utilizados desde a década de
1980, que produzem itens fisicos a partir de modelos virtuais como, por exemplo
(HUANG et al., 2015; FORD e DESPEISSE, 2016; HU e MAHADEVAN, 2017;
PRAKASH et al., 2018): Modelagem por Deposigdo Fundida (Fused Deposition
Modeling - FDM); Estereolitografia (Stereolithography - SLA); Fabricagdo de Objetos
Laminados (Laminated Object Manufacturing - LOM); Modelagem de Rede por Laser
Projetado (Laser Engineered Net Shaping - LENS); Sinterizacdo Seletiva a Laser
(Selective Laser Sintering - SLS); Fusdo Seletiva a Laser (Selective Laser Melting -
SLM); Deposicao Direta de Metal (Direct Metal Deposition - DMD); Deposigao Direta
de Metal a Laser (Direct Metal Laser Deposition - DMLD); Processamento Digital de
Luz (Digital Light Processing - DLP); Deposicdo de Metal a Laser (Laser Metal
Deposition - LMD); e Fusdo em Leito de P6 por Feixe de Elétrons (Electron Beam
based Powder Bed Fusion - EBM).

A ASTM (do inglés, American Society for Testing and Materials) reconhece sete
categorias de processos aditivos (ASTM, 2013): fotopolimerizagdo, extrusdo de
material, jateamento de material, jateamento de aglutinante, fusdo em leito de po,
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deposig¢ao por energia direcionada e laminacao de folhas. Esses processos diferem
entre si em termos das técnicas usadas para depositar camadas e nas formas pelas
quais as camadas depositadas sdo unidas (HUANG et al., 2015). Detalhes sobre a
classificagdo dos processos e as tecnologias podem ser obtidos em ASTM (2013),
Chong et al. (2018), Eyers e Potter (2017), Toyserkani et al. (2021) e Huang et al.
(2015). Esses estudos abordam materiais utilizados por cada processo, detalhes
sobre o processo de impressao, fabricantes e modelos de maquinas em cada
categoria.

De um modo geral, o tempo de constru¢do em AM depende da velocidade de
impressdo, do tamanho da peca, da espessura da camada e da orientacdo da
construgéo. Para cada tipo de tecnologia, o processo e velocidade de fabricagdo das
camadas, a precisao e espessura da camada, o volume maximo de construgao
(camara de construgdo), o material de impresséo e a fonte de energia sao diferentes,
0 que impacta nas propriedades e niveis de qualidade dos itens fabricados (GAO et
al., 2015; HUANG et al., 2015; RANSIKARBUM et al., 2017). A decisao sobre a
tecnologia deve considerar questdes operacionais, econémicas e ambientais, além do

entendimento das restricbes atuais na utilizagao das tecnologias de AM.

3.1.2 Processo de produgao com AM

Os componentes gerais de um sistema de produgdo com AM s&o 0s processos
de: design, pré-processamento (planejamento da produgéo e preparagédo dos recursos
necessarios, como materiais e ferramentas), processamento (setup, aquecimento,
fabricagcdo e limpeza) e pds-processamento (acabamento, recuperagao de material
para reciclagem e inspec¢éo de qualidade) (KIM et al., 2015; VDI 3405, 2014; EYERS
e POTTER, 2017; LOH et al., 2018; PRAKASH et al., 2018). A America Makes e ANSI
AMSC (2017) resumem o processo de produgao de pecas por AM nas seguintes
etapas: (i) projeto do item, (ii) especificagdo dos materiais com os quais o item sera
construido, (iii) definicdo dos parametros de construgao, (iv) construgéo e controle do
processo, (v) realizagdo de etapas de poés-processamento, (vi) teste final e (vii)
certificacao da peca para uso.

Na etapa de design, ou projeto, o item é projetado em modelos computacionais
tridimensionais desenvolvidos em sistema CAD (do inglés, Computer-Aided Design)
ou semelhantes, e depois ¢é utilizado um software de preparagao para dividir o modelo
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CAD em camadas, sendo que a quantidade de camadas depende da resolugao
desejada (GAO et al., 2015; HUANG et al., 2015; ESMAEILIAN et al., 2016; SINGH et
al., 2017). A natureza digital da AM reduz os atrasos entre o projeto, a fabricacéo e a
aplicacdo por meio do acesso direto aos modelos computacionais em bancos de
dados de designs digitais (FORD e DESPEISSE, 2016; DESPEISSE et al., 2017).
Além disso, a tecnologia de AM permite a fabricagdo dos itens em sua forma final ou
quase final, com processamento adicional minimo, 0 que resulta em vantagem
competitiva de transferéncia mais rapida, do produto projetado, para o mercado
(OROS DARABAN et al., 2019).

ApOGs o projeto, o processo de produgao dos itens tridimensionais é realizado
por deposi¢cao, camada por camada, o que permite o controle da geometria do material
em cada elemento discreto basico de volume (voxel), ou seja, o controle da
microestrutura do material. Isso permite a reducédo do uso de materiais e a diminuigcéao
da massa do item produzido. Além disso, € possivel produzir itens com diferentes
materiais dentro de uma geometria Unica, o que gera capacidade multifuncional no
item produzido (CAMPBELL et al., 2012; GAO et al., 2015; FORD e DESPEISSE,
2016; JARED et al, 2017) e, por exemplo, propriedades termomecanicas
especialmente personalizadas (YUAN et al., 2021).

As propriedades do material sdo impactadas pela taxa de deposi¢cao de material
na formagao das camadas (HUANG et al., 2015). Uma resolugdo de camada mais
alta, que significa uma menor espessura de camada, fornece um melhor acabamento
de superficie, mas aumenta o tempo total de produgdo (GAO et al., 2015). As
propriedades dos materiais e o desempenho do item produzido, incluindo resisténcia,
ductilidade, tenacidade, tensao residual, precisdo geométrica e estabilidade, também
podem sofrer influéncia da taxa de deposi¢cao de material na formacao das camadas,
de deficiéncias de ligagdo entre camadas e de mudangas de geometria das pecgas
(CAMPBELL et al., 2012; GAO et al., 2015; HUANG et al., 2015; JARED et al., 2017).

Variagdes na qualidade do produto de maquina para maquina e entre lotes de
producao, e falta de compreensio do impacto das variaveis operacionais na qualidade
da peca sao desafios no uso de tecnologias AM (TOFAIL et al., 2018). A qualidade é
definida a partir dos objetivos e funcionalidade do item e pode ser avaliada, por
exemplo, pela resisténcia ao escoamento, fadiga, resisténcia a tracao, rugosidade da
superficie, % de alongamento, resisténcia ao impacto, taxa de encolhimento e
microdureza (ZHOU et al., 2014).
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O pos-processamento pode ser necessario em processos aditivos como, por
exemplo, operagdes para melhorar a microestrutura, reduzir a porosidade, melhorar o
acabamento das superficies, reduzir a rugosidade e atender a precisdo geométrica
demandada (TADDESE et al., 2020). Dependendo do tipo de tecnologia AM, os
objetos impressos demandam, por exemplo, a remogédo de suportes de apoio a
impressao salientes no objeto, processos de pds-cura e operagdes mecanicas, cComo
polimento, lixamento e processos quimicos de vapor para diminuir a rugosidade da
superficie do objeto (ALl et al., 2019).

Na implementagao de tecnologias AM ha varias restrigdes e desafios como, por
exemplo (KIM et al.; 2015; FORD e DESPEISSE, 2016; FREITAS et al., 2016; JARED
etal., 2017): o custo e a taxa de processamento; resolugdo minima e tamanho maximo
de fabricacdo; o desenvolvimento e padronizacdo dos materiais utilizados; a
repetibilidade e confiabilidade na fabricacio; a validagcédo de propriedades mecanicas
e térmicas das pecas; o acabamento superficial das pecas; a sua precisao
dimensional; um ambiente controlado, sem calor e umidade excessivos, tanto para a
maquina quanto para a matéria-prima; e a necessidade de operagdes poOs-
processamento. Apesar dos desafios e restricbes citadas, os processos aditivos
fornecem inUmeras vantagens sobre as técnicas convencionais de fabricagcédo e tém
um grande potencial para melhorias no desempenho ambiental na industria.

A reducéao esperada nos custos de transporte e de producéo, no consumo de
energia, nas emissdes de gases de efeito estufa e nas emissdes em equivalente de
COz, deve-se as caracteristicas do produto (materiais e complexidade), do processo
aditivo de produgao (quantidade e tipos de insumos, tempo de produgao e residuos
gerados) e da possibilidade de otimizagdo do design e da produgdo com foco na
sustentabilidade ambiental (FORD e DESPEISSE, 2016; WATSON e TAMINGER,
2018; AGRAWAL e VINODH, 2019).

3.1.3 Descentralizagao da produgao com AM

Tecnologias de AM permitem otimizagcbes nos processos logisticos,
acarretando menores impactos ambientais finais devido a reducdo da complexidade
logistica e, consequentemente, das quantidades transportadas, das distancias
percorridas e dos estoques mantidos na Cadeia de Suprimentos (GAO et al., 2015;
CERDAS et al., 2017a). Uma alternativa que é avaliada com a utilizagdo da AM ¢é a
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descentralizagdo da producgao, ou seja, a fabricagdo perto do ponto de uso e sob
demanda (de volumes baixos a médios).

A descentralizagdo com AM reduz a complexidade da estrutura de Cadeias de
Suprimentos, os estoques e os tempos de entrega (MANNERS-BELL e LYON, 2012;
GAO et al., 2015; HUANG et al., 2015; BEN-NER e SIEMSEN, 2017; ARBABIAN e
WAGNER, 2020). Kerdlap et al. (2022) e Rinaldi et al. (2022) citam que, em geral, a
configuragédo de produgao descentralizada tem melhor desempenho logistico do que
a centralizada, em funcéo de potencializar a flexibilidade com alto nivel de servigco em
cenarios de variabilidade da demanda.

A utilizagdo da AM para uma mudanga de um sistema centralizado de
fabricacdo para um descentralizado implica, além do aumento da responsividade, na
reducao do impacto ambiental do transporte (consumo de energia e emissdes de COz2)
e no desenvolvimento de capacidade local de fornecimento (MOURTZIS et al., 2013;
CHEN et al., 2015; CHADHA et al., 2022). Além de reduzir o consumo de energia e
recursos, o modelo de descentralizacdo com produg¢ao sob demanda também permite
a interacao direta entre consumidores e produtores locais de AM e/ou de insumos
(GAO et al., 2015).

A descentralizacdo da produgao apoia uma estratégia de manufatura como
servico (Manufacturing as a Service - MaaS), na qual uma infraestrutura de
manufatura em rede (com produtores independentes) esta alinhada para produzir
bens especificos (GHOBAKHLOO, 2018). Essa estratégia € viabilizada também pela
organizagdo de um banco de dados de projetos digital, que permite a producdo sob
demanda usando AM, reduzindo custos e impacto ambiental gerados pelo transporte
(FORD e DESPEISSE, 2016).

A descentralizacdo pode ser operacionalizada pelo fabricante do produto, que
investe na integragcdo da AM dentro de seus processos de produgédo, ou pela utilizagao
de servigos terceirizados, provedores de AM, na fabricagao de pecas ou do produto,
0 que impacta na reconfiguragdo da Cadeia de Suprimentos. A terceirizagao viabiliza
0 acesso a tecnologia sem altos custos de investimento de capital e reduz as barreiras
de entrada na utilizagdo da AM, o que em fases de testes da tecnologia € uma opgéo
atraente para as empresas. Além disso, a estratégia de terceirizagado pode gerar maior
utilizacdo das maquinas de AM quando o terceiro atende demandas de varios clientes,
impactando positivamente na sustentabilidade (FORD e DESPEISSE, 2016; SON et
al., 2021; RINALDI et al., 2022).
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Tofail et al. (2018) relatam a necessidade de estudos que explorem o impacto
da organizacéo de hubs digitais de AM dentro das perspectivas de terceirizagéo, de
compartilhamento de capacidade produtiva, de maior utilizacdo dos equipamentos e
de reducgao de custos. Além disso, a AM permite que o consumidor assuma o papel
de produtor, reduzindo perdas relativas ao consumo de materiais e otimizando os
processos de customizagdo (BAUMERS et al., 2017).

Conceitualmente, a descentralizagao sugere beneficios ambientais a partir da
reconfiguragao dos fluxos e interagdes entre elementos da Cadeia de Suprimentos,
mas Kohtala e Hyysalo (2015) e Kerdlap et al. (2022) alertam para a necessidade de
estudos para avaliacdo da eficiéncia da producao descentralizada com apoio de AM.
Segundo Rinaldi et al. (2022), os beneficios da adog¢do de uma configuragcéo
descentralizada sdo muito limitados quando nao ha redugao significativa da distancia
entre o fornecedor e o consumidor do item produzido e/ou quando a demanda média
€ muito baixa. Kerdlap et al. (2022) destacam que sistemas de produgéao distribuida
podem gerar, dependendo da configuragao de atendimento e da escala e producao,
menor eficiéncia no consumo de recursos, de energia e agua, bem como custos mais
elevados por unidade de producdo. Desta forma, estudos de comparacdo de
desempenho econbmico e ambiental de diferentes cenarios de produgao
descentralizada com AM sao fundamentais para auxiliar na tomada de decisdo em
relacédo a estratégia de produgéo e distribuicdo que deve ser implementada (MANCO
et al., 2023).

3.1.4 Simulagao DES em AM

A AM se apoia na Manufatura Digital para o desenvolvimento do projeto e/ou
do processo de fabricagdo, utilizando diferentes metodologias integradas para reduzir
o tempo e custo de desenvolvimento de produtos, atender demandas customizadas e
garantir a qualidade e servico demandados. Dentre as metodologias utilizadas podem
ser citadas a modelagem e a simulagdo computacional (RUBMANN et al., 2015;
EYERS e POTTER, 2017; CHONG et al., 2018).

A simulagdo compreende um conjunto de ferramentas e métodos
computacionais para a experimentagcao e validagao de projetos e configuragbes de
produtos, processos e sistemas (MOURTZIS et al., 2014). A simulagdo computacional

de sistemas pode ser utilizada como um elemento-chave na tomada de decisao
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gerencial, pois permite antecipar os resultados de estados futuros de fatores/variaveis
e de hipoteses/decisdes que influenciam o sistema analisado e agir proativamente.
Os procedimentos de simulagcdo permitem ainda analisar o potencial de resposta de
um processo frente a cenarios de instabilidade na demanda do produto ou servico
oferecido por este processo (KRAJEWSKI; RITZMAN, 2001).

A modelagem e simulagdo computacional € uma ferramenta que permite a
tomada de decisdo com base na simulacdo estocastica de diferentes cenarios de
comportamento de sistemas caracterizados por elevado numero de variaveis,
evitando experimentagbes e comprometimento de recursos no sistema real (BANKS
et al., 2001; HARREL et al., 2002). De acordo com Law e Kelton (2000), as vantagens
do uso da simulagao computacional estdo baseadas em: (i) capacidade de simulagéo
de sistemas complexos (dotados de elementos estocasticos), os quais ndo sao
adequadamente descritos por modelos matematicos analiticos, (ii) melhor controle
sobre as condi¢cdes experimentais do que seria possivel com uma aplicagido pratica
no sistema real, e (iii) andlise de longos periodos de determinado processo em um
tempo reduzido.

A questao central no estudo de modelos de simulagcdo de processos de AM é
apoiar a tomada de decisdao em relagcdo a definicdo e controle de parametros de
processamento que afetardo a estrutura do item fabricado e, consequentemente, as
propriedades do material e o desempenho do item (GAO et al., 2015; RODIC e
KANDUC, 2015; YEBI e AYALEW, 2017). A simulagdo de processos de AM considera
restricbes de projeto e de processo de fabricagao, caracterizados pelo tipo de material,
categoria do processo de fabricagdo e modelos fenomenoldgicos que capturam
interacoes multifisicas relevantes no processo analisado. As restricdes em AM séo,
por exemplo, velocidades, aceleragdes, forgas, momentos, cargas corporais, pressao
de contato, centro de gravidade, temperatura, fluxo de calor e cargas térmicas
transientes. Em alguns casos, dependendo do material, ha a necessidade de algumas
operacoes de pos-processamento para alcangar acabamento superficial aceitavel,
precisdo dimensional e propriedades do material, sendo que isso deve ser levado em
conta na modelagem do processo (JARED et al., 2017).

A simulacdo pode ser usada como ferramenta facilitadora para prever o
comportamento de processos em AM e aliviar a necessidade de experimentos
aleatorios extensivos para a definicdo de parametros operacionais. Para a proposi¢ao
de um modelo de simulacédo de processos em AM é fundamental a identificacdo das
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metodologias e abordagens aplicadas em pesquisas. Os estudos sobre simulagéo de
processos de AM sido desenvolvidos sob duas perspectivas, que ndo sdo mutuamente
exclusivas, a operacional e a sistémica (MELLOR et al., 2014).

Uma perspectiva sugere a analise da AM com uma visao da operagao e da
tecnologia de fabricagcdo do item, e a outra se baseia em uma analise sistémica, ou
seja, a partir da analise do Sistema de Produg¢do como um todo ou da Cadeia de
Suprimentos na qual a AM esta inserida. Na perspectiva sistémica sdo avaliadas as
operagdes de AM, os fluxos de materiais e de informagdes, os processos de design,
de fabricacao, de inspecio de qualidade, de suprimentos, de distribuicdo, mudancas
organizacionais e vantagens competitivas, o que permite uma compreensdo mais
estratégica ou tatica das aplicagbes e implicagbes da AM na industria (CHAWLA et
al.,, 2012; MELLOR et al., 2014; ZHOU et al., 2014; KIM et al., 2015; EYERS e
POTTER, 2017; LOH et al., 2018).

A literatura indica que estudos de aplicacdo de modelos de simulacdo na
perspectiva sistémica devem ser estruturados a partir do desenvolvimento de
sistematicas computacionais que integrem design, producéao, rela¢gdes de processo-
estrutura-propriedades e/ou avaliacdo do ciclo de vida dos componentes e produtos
produzidos com AM (ZHOU et al., 2014; HUANG et al., 2015). Eyers e Potter (2017)
identificaram uma lacuna na pesquisa de AM que esta relacionada a ocorréncia de
poucas pesquisas sob uma perspectiva sistémica, se comparadas com pesquisas que
abordam a tecnologia e a operagao da AM.

Uma técnica de simulagao utilizada para avaliar a dinamica de funcionamento,
na perspectiva sistémica, de Sistemas de Manufatura e Cadeias de Suprimentos com
AM é a DES. A DES modela o sistema como um conjunto de entidades que séo
processadas conforme uma légica programada com algoritmos e atributos. As
entidades fluem pelo sistema modelado, interagindo entre si e/ou sendo processadas
e/ou estocadas (em espera ou fila). O estado dos elementos (entidades, fluxos e
recursos) do modelo muda a partir de eventos discretos que ocorrem
estocasticamente em uma sequéncia de tempo (LAW e KELTON, 2000; TAKO e
ROBINSON, 2012).

A aplicacao da DES para analise de AM pode abordar de forma sistémica o
processo de producdo no qual a tecnologia esta inserida, considerando as operagdes
antes do processo aditivo e as operagdes de distribuicdo e uso de um item (KIM et al.,
2015). Uma pesquisa realizada em setembro de 2023, na base de dados WoS/SSCl,
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sem restricbes de periodos de publicagédo e com as palavras-chave "discrete-event
simulation" e "additive manufacturing" (ou " discrete-event simulation " e "3D printing")
resultou em 20 trabalhos, dos quais 14 foram publicados nos ultimos 5 anos. A mesma
pesquisa na base SCOPUS resultou em 19 trabalhos, dos quais 9 estudos se repetem
nos dois levantamentos. A pesquisa nas bases de dados foi realizada com termos de
buscas definidos pelo autor e foram considerados todos os tipos de documentos e
todos os idiomas. A definicao das bases de dados considerou critérios de relevancia
e representatividade das bases.

A quantidade de publicagbes DES-AM nos ultimos 5 anos indica que os
beneficios da DES na aplicagcéo da avaliagdo do desempenho da AM estdo sendo
avaliados em pesquisas recentes. Destacam-se os estudos discriminados a seguir,
que abordam: (i) a comparagao da AM com outros sistemas produtivos ou estratégias
de organizacao de Sistemas de Produgdo com AM, e (ii) a analise de Cadeias de
Suprimentos com AM.

Nos trabalhos de Solaimani et al. (2021) e Cavalcante et al. (2019) sao
apresentados estudos de utilizagdo da DES para quantificar e comparar a tecnologia
AM com outro sistema de producgao, permitindo a analise da variabilidade inerente em
um ambiente dindmico de flutuacdo no volume de produgdo e na diversidade da
demanda de pedidos. Shakirov et al. (2020) modelaram um processo aditivo com DES
para investigar o impacto de diferentes decisbes de planejamento no desempenho
operacional e econdmico da AM. Avventuroso et al. (2017) desenvolveram um modelo
DES para analise de tempos de setup, operagdo, manuseio, estocagem, inspecao de
qualidade e consumo de matérias-primas em um sistema com apoio de AM.

Um modelo de eventos discretos para uma representacdo abstrata de um
sistema com maquinas AM em paralelo foi proposto em Balta et al. (2018). Os autores
buscavam maior controle sobre o sistema operacional para detectar anomalias e
agilizar a tomada de decisdes. Balta et al. (2019) expandiram o trabalho anterior para
monitoramento de desempenho em tempo real e deteccdo de anomalias em
processos AM de Modelagem por Deposi¢cdo Fundida (FDM).

Kim et al. (2022a) demonstraram o impacto da complexidade de projeto de
pecas AM no desempenho do processo aditivo com a simulacdo de uma planta AM
virtual para pecas de aeronaves. Kim et al. (2022b) compararam o consumo de
energia e a dinamica de producdo para diferentes estratégias de operagdo de uma
planta virtual de AM, simulada com DES, com multiplas maquinas. Hassan et al.
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(2022) propuseram um método de simulagdo para realizar uma analise de frade-off
entre custos de energia e tempo de ciclo a partir de combinagdes dos principais
parametros de um processo AM.

Kamali et al. (2022) utilizaram DES para avaliar parametros de desempenho do
processo de atendimento de uma clinica odontolégica que usa AM para
desenvolvimento e producao de itens para implantes e préteses. Também na area da
saude, Avventuroso et al. (2018) comprovaram a aplicabilidade da AM em um
processo de uma producdo em larga escala de dispositivos médicos. Os autores
utilizaram DES para simular diferentes configuragdes de recursos e restricbes em
relacdo aos processos e a demanda, apoiando a tomada de decisdes de planejamento
e design, permitindo uma melhor escolha entre configuragdes alternativas.

Em relagao aos estudos sobre o impacto da AM em Cadeias de Suprimentos,
destaca-se o trabalho de Sun et al. (2020), que trabalharam com processos produtivos
com impressora AM distribuidas em diferentes locais e com etapa centralizada de pos-
processamento. Um modelo DES foi utilizado no nivel de producado para apoiar o
controle da operacao e para gerar dados para analises preditivas. O modelo DES foi
desenvolvido para gerar um dimensionamento adequado do sistema, regras de
carregamento nas maquinas e decisdes de sequenciamento nas etapas de produgéo.

Rinaldi et al. (2022) desenvolveram um modelo DES para reproduzir o
comportamento dos componentes de uma Cadeia de Suprimentos e analisar
diferentes configuragdes com AM. Zhang et al. (2019) utilizaram a DES para analise
do impacto da AM em uma Cadeia de Suprimentos de pecas de reposicado sob
demanda. Zijlstra et al. (2022) também avaliaram a dindmica de abastecimento de
pecas de reposi¢cao para o Exército Real Holandés, considerando varios locais de
impressao e varios tipos de maquinas AM em cenarios simulados com DES. Moore et
al. (2018) avaliaram os requisitos para que a AM seja integrada na Cadeia de
Suprimentos do Exército dos EUA.

Estudos recentes de aplicagcao de DES para avaliacdo do processo aditivo da
AM e/ou para uma avaliagédo mais ampla considerando a Cadeia de Suprimentos na
qual a tecnologia esta inserida, validam o desenvolvimento de estudos
complementares para entendimento dos beneficios, das restricbes e dos resultados
possiveis gerados pela simulagdo computacional com a técnica especifica de DES.
Os estudos indicam a utilizacdo da DES para analises na perspectiva sistémica,

considerando, se necessario, os impactos a montante e a jusante do processo aditivo.
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3.2Desempenho ambiental em Manufatura Aditiva

A definicdo de desempenho ambiental varia nas pesquisas existentes, pois
interpretacdes especificas dependem da percepcao do Sistema de Gestado Ambiental
utilizado nas empresas e do seu papel na organizacdo (NAWROCKA; PARKER,
2009). Apesar das diferentes definicbes possiveis, a série de normas ISO 14000
fornece uma definicdo geralmente aceita (JOHNSTONE, 2020). Segundo a ISO 14031
(2013), o desempenho ambiental & definido como os “resultados mensuraveis da
gestdo de uma organizagao dos seus aspectos ambientais”.

A AM impacta no desempenho ambiental a partir do aprimoramento da
performance e qualidade de produtos, com grande potencial de aumento de eficiéncia
em custos operacionais e de estoques, de reducao de desperdicio de materiais e
matérias-primas, de reducédo de consumo de energia, de redu¢cédo da emissédo de CO2
e de reducdo de tempos de operacdes e de entrega, ou seja, de eliminar e/ou
minimizar restricbes de projeto e produgédo existentes em técnicas tradicionais de
sintese de materiais (GEBLER et al., 2014; HUANG et al., 2015; JARED et al., 2017;
ISLAM, 2021).

A sustentabilidade de AM na dimensao ambiental se caracteriza por estudos
que abordam o desempenho no consumo de energia, as fontes de energia utilizadas,
as emissdes de COz2, a emissao de calor residual, o consumo da agua, o impacto no
solo, a otimizag&o de projetos e os aspectos de avaliagdo do ciclo de vida (ULLAH et
al., 2013; BURKHART e AURICH, 2015; CHEN et al., 2015; AGRAWAL e VINODH,
2019). A avaliagdo de desempenho ambiental deve ser tanto dos processos
produtivos de materiais que servem como insumos da AM, quanto dos itens
produzidos na AM (ULLAH et al., 2013; TADDESE et al., 2020).

Considerando as fases do ciclo de vida de um produto, na fase de inicio da vida
sdo avaliados o projeto de produtos e de processos, a configuragao do sistema de
manufatura e o modelo de negoécios. No meio da vida sao avaliadas a eficiéncia na
fase de uso e a extensao da vida util do produto. E na fase de fim da vida sdo avaliados
o fechamento do looping do ciclo de vida e o nivel de economia circular aplicada ao
item desenvolvido (descarte, reparo, reutilizagdo, renovagado, remanufatura e/ou
reciclagem) (DESPEISSE et al., 2017).

O desempenho ambiental é gerenciado a partir de métricas (MOLDAN et al.,
2012), que no caso da AM sao, por exemplo: quantidade volumétrica de item
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produzido; pegada de carbono; emissdes de poluentes atmosféricos e de gases do
efeito estufa; consumo de recursos da produgcdo, de energia e agua; eficiéncia
energética; estoques de matérias-primas e produtos acabados; recuperagao de valor
no final da vida; uso de materiais renovaveis; utilizagao de insumos perigosos; impacto
devido ao transporte; e reciclagem de residuos e/ou agua. As métricas de
desempenho utilizadas tém como objetivo identificar os principais fatores operacionais
e logisticos de impacto ambiental em um processo de AM, permitindo direcionar as
acdes para tornar os sistemas produtivos mais sustentaveis.

Garcia et al. (2018), Yosofi et al. (2018), Agrawal e Vinodh (2019), Arrizubieta
et al. (2020) e Ribeiro et al. (2020) destacaram, em seus estudos, que a maior parte
das pesquisas sobre sustentabilidade em AM esta direcionada para analises do
consumo de materiais e de energia do processo produtivo. As analises sdo com foco:
(i) no projeto dos produtos ou (ii) no Sistema de Produgéo e Distribuigdo na qual a AM
esta inserida.

O foco deste estudo foi no Sistema de Producdao e Distribuicdo, mais
especificamente nas operagdes de producao e de transporte. Desta forma, o projeto
de produtos em AM n&o foi abordado. Para maiores detalhes sobre projeto em AM
s&o indicados estudos em Design for Additive Manufacturing (ISO/ASTM 52910, 2018)
e/ou em Design for the Environment (HAUSCHILD et al., 2004).

3.2.1 Operacgao da tecnologia de AM

As medidas de desempenho das operagdes de AM sao influenciadas por seus
parametros operacionais, sendo que o desempenho é frequentemente medido em
termos de tempo de constru¢do, qualidade do produto, propriedades mecanicas e
tribologicas, precisdo dimensional, custo de produgéo e energia consumida (RAO e
RAI, 2016). O impacto ambiental das pecas feitas com AM é altamente dependente
do processo aditivo utilizado, do design da pega, da utilizagdo da impressora e como
é processada a entrada de material (FALUDI et al., 2015; FORD e DESPEISSE, 2016).

Por exemplo, a direcdo em que a peca € colocada na plataforma da maquina
direciona a acumulacao das camadas, e € um fator que afeta diferentes critérios como
tempo, custo, qualidade do item e impacto ambiental (RAO e RAI, 2016;
ASADOLLAHI-YAZDI et al., 2017). A alta utilizagado da impressora AM, com impressao

constante ou impressao de muitas pecas de uma sé vez, combinada com a escolha
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dos materiais, também pode melhorar a eficiéncia energética e os impactos
ambientais (SHI e FALUDI, 2020).

Em comparagcdo com processos subtrativos, a auséncia de lubrificantes e
refrigerantes no processo de AM, a baixa quantidade ou nenhum refugo e a nao
utilizagcdo de moldes, impactam positivamente no desempenho ambiental (GEBLER
et al., 2014; LE BOURHIS et al., 2014). Em geral, ha pouco desperdicio de material
na AM. Quando ha objetos impressos com material de suporte integrado (soluveis ou
nao soluveis), operacdes de pds-processamento sdo necessarias (GAO et al., 2015)
e, em muitos casos, como por exemplo nos processos FDM, o suporte da peca
impressa deve ser descartado (FORD e DESPEISSE, 2016). Em outros casos ha
possibilidade de reciclagem e reaproveitamento dos residuos como, por exemplo, os
gerados em processo a base de pd, que podem ser reciclados ou aproveitados em
processos posteriores (HUANG et al., 2016).

O impacto da AM em questbes ambientais e da saude humana merece
atencao, pois ha lacunas nas pesquisas sobre avaliagdo do consumo de energia e de
materiais, e sobre os possiveis perigos em relacéo a geragao de residuos, toxicidade
dos materiais utilizados e emissao de particulas ultrafinas (STEPHENS et al., 2013;
MENDES et al.,, 2017; PRIARONE e INGARAO, 2017; GARCIA et al., 2018;
AGRAWAL e VINODH, 2019). A economia de material na AM pode ser parcialmente
compensada pelo aumento da toxicidade relativa do material usado para AM e pelo
impacto do uso de energia para produ¢ao da matéria-prima e do item manufaturado
(FALUDI et al., 2015). Por exemplo, a temperatura do bocal de impressdo com
materiais ABS*, PLA e nylon, impacta na emissao de particulas de compostos
organicos volateis como estireno, ciclohexanona, butanol e etilbenzeno, que podem
causar efeitos cardiovasculares e/ou respiratérios adversos (COLORADO et al,
2020).

Woodson (2016), Agrawal e Vinodh (2019) e Suarez e Domingues (2020)
destacam que estudos sobre a quantificacdo da toxicidade e desperdicio de materiais
e de energia, usados na AM, precisam ser mais explorados para a apoiar a definicdo
das solugcdes mais sustentaveis para processos e produtos. Entender os trade-offs
entre toxidade e consumo de materiais e de energia é fundamental para a tomada de
decisao.

Faludi et al. (2015) concluiram, para a tecnologia de AM analisada no seu
estudo, que o impacto ambiental medido com o uso de LCA tinha como principal fator
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o consumo de energia. Ma et al. (2021) destacam que a identificagdo do consumo de
energia do equipamento AM ainda demanda estudos, e que ha espago para o
desenvolvimento de modelos quantitativos para analise do consumo de energia para
diferentes processos AM. Nesse sentido, o consumo de energia é uma questao que
merece atengao, pois a AM geralmente usa feixes (como feixes de laser, feixes de
elétrons e plasmas) com alto consumo de energia para processar materiais (KREIGER
e PEARCE, 2013; DA SILVA BARROS et al., 2017; YANG et al., 2017b; MA et al.,
2021). O consumo de energia depende principalmente da area da superficie da peca,
da sua complexidade e, consequentemente, do tempo de produgdo (DUNAWAY et al.,
2017; GARCIA et al., 2018), o qual ndo € um requisito de vantagem na AM, quando
comparado com processos de fabricagao tradicionais, pois geralmente o tempo de
producgao por unidade € maior na AM.

As diferentes operacbes de processamento, pré-aquecimento, sistemas de
alimentacao, impressao, resfriamento, remogdo de material e sistemas de controle
consomem energia, 0 que demanda monitoramento sistémico do consumo para a
identificacdo do potencial de redu¢cdo do impacto ambiental (FALUDI et al., 2015;
WATSON e TAMINGER, 2018; GUTIERREZ-OSORIO et al., 2019). A energia
consumida também deve ser avaliada durante o modo de espera e modo inativo de
produgdo na AM (FALUDI et al., 2015; FORD e DESPEISSE, 2016).

3.2.2 Cadeias de Suprimentos com AM

A sustentabilidade em Cadeias de Suprimentos € uma exigéncia cada vez
maior por parte dos stakeholders, que demandam das empresas um maior
desempenho ambiental, principalmente em relacdo a manufatura sustentavel,
emissdes e conservacao de recursos (GENOVESE et al., 2017; CUI et al., 2021).
Sustentabilidade ambiental é vital ao projetar uma cadeia, 0 que exige a integragao
de estratégias ambientais com estratégias que permitam obter responsividade e/ou
robustez para o atendimento da demanda (FRITZ, 2022; JOSHI, 2022).

A adocgéo da AM, integrada com outras tecnologias avangadas de manufatura,
permite a estruturacdo de Cadeias de Suprimentos mais curtas, menores, mais
localizadas, mais colaborativas, responsivas e sustentaveis (GEBLER et al., 2014;
FORD e DESPEISSE, 2016; ZANONI et al., 2019; CUI et al., 2021). Ou seja, com
menores lead times de entrega, com redugdo de estoques de matérias-primas,
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componentes e produtos finais, com menores custos de transportes, com proximidade
entre produtores e clientes, com compartiihamento de capacidade de
fornecimento/producdao e com modelos de distribuicdo inovadores em cenarios de
producdo sob encomenda (CHAWLA et al.,, 2012; CHEN et al.,, 2015; FORD e
DESPEISSE, 2016; THOMAS, 2016; RIBEIRO et al, 2020; TADDESE et al., 2020; CUI
et al., 2021).

A partir do redesenho de produtos e componentes, via AM, sao gerados
produtos mais simples e que requerem menos componentes, materiais e estagios de
produgdo e transporte, impactando nos fluxos de materiais e no desempenho
ambiental da Cadeia de Suprimentos (CHEN et al., 2015; MA et al., 2018). Além disso,
a AM potencializa fornecedores locais, o que reduz lead time de entrega, custos de
estoque e transporte, uso de energia e estoques de pecgas sobressalentes (ZANONI
et al., 2019; DEN BOER et al., 2020).

Como a logistica principal em AM é a distribuicdo de arquivos digitais e
materiais basicos para a produgao em centros de AM, ha um grande potencial para
melhorar o desempenho considerando a descarbonizagao de cadeia (SHARMA et al.,
2022; ZHANG et al. 2022). A descarbonizagdo busca a neutralidade de carbono, ou
seja, emissdes zero de CO2 para prevenir o aquecimento global (CHEN, 2021). A
estratégia de descarbonizagao pode ser apoiada por projetos de redes de produgéo e
distribuicdo com AM que objetivem minimizar ou eliminar as emissées de CO2 em
algumas etapas da cadeia. As métricas relacionadas as emissdes incluem o nivel de
emissdes de CO2 devido a producéo, transportes e movimentag¢des de materiais nas,
ou entre unidades de produgao e/ou de distribuicdo (KERAMYDAS et al., 2017).

O desempenho ambiental em AM deve considerar a Cadeia de Suprimentos na
qual a AM esta inserida. Nesta perspectiva sdo analisadas, de forma sistémica, as
etapas de producao de matérias-primas, do design, de producao, da utilizacido do item
produzido, do final de sua vida, bem como as interacdes entre as etapas. Uma analise
sistémica aborda: a economia de materiais e de energia nos processos de produgao;
o redesenho do produto e do processo de producgao; e a simplificagdo/reconfiguragcéo
da cadeia (CHEN et al., 2015; FORD e DESPEISSE, 2016). Joshi (2022) destaca a
necessidade de considerar, no projeto ou redesenho de cadeias, os impactos
ambientais de emissdes e consumo de agua, de energia e de materiais.

Uma analise sistémica completa considera as operagdes € recursos

consumidos na extracdo de materiais, na produgéo (de matérias-primas, de insumos,
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de componentes, de equipamentos e do produto), nos transportes realizados, na
utilizacdo dos produtos, nos servigos associados e no tratamento no fim da vida util
dos mesmos. A vida util tem um impacto importante em analise de sustentabilidade,
pois um produto com vida util curta resulta em mais recursos gastos na reposigao do
item e na antecipacao e maior frequéncia de operagdes de descarte, de reparo, de
remanufatura ou de reciclagem do produto final e dos desperdicios gerados durante
os processos produtivos (FORD e DESPEISSE, 2016; THOMAS, 2016).

3.3Avaliacao do Ciclo de Vida

O desempenho ambiental de um processo é avaliado pelos impactos causados
pelo processo analisado. De acordo com a ISO 14040 (2006), os impactos ambientais
sao classificados em danos potenciais ao meio ambiente natural, danos a saude
humana e consumo de recursos. Esses impactos sdo avaliados a partir de abordagens
sistémicas do processo analisado.

Uma avaliacdo do impacto e do desempenho ambiental da AM pode considerar
a demanda de energia e de materiais em uma perspectiva sistémica, e ndo somente
no proprio processo de manufatura. Para uma analise sistémica de consumo de
recursos e de energia em AM sao avaliados os processos de extracdo das matérias-
primas e seu processamento antes do processo de manufatura do item analisado, o
processo de manufatura em si, e o direcionamento do produto no final da sua vida util
para descarte, representando uma légica de comportamento de consumo linear (fazer-
usar-dispor), ou para reaproveitamento total ou parcial dentro uma légica de Economia
Circular (KOHTALA e HYYSALO, 2015; LIEDER e RASHID, 2016; DESPEISSE et al.,
2017; WATSON e TAMINGER, 2018).

Um método que tem sido utilizado para esse tipo de avaliacdo de processos
aditivos ou de Cadeias de Suprimentos com AM é a Avaliagao do Ciclo de Vida (LCA
- Life Cycle Assessment) (FALUDI et al., 2015; BAUMERS et al., 2017; JIANG et al.,
2017; PRIARONE e INGARAO, 2017; REJESKI et al., 2018; STRONG et al., 2018;
AGRAWAL e VINODH, 2019). A LCA € uma abordagem sistémica para avaliar os
impactos ambientais de um produto, processo ou atividade, em um sistema real e ao
longo do ciclo de vida do produto. Ou seja, permite avaliar as entradas, as saidas e
os impactos ambientais potenciais de um Sistema de Produgao nos processos de
extracdo da matéria-prima, de transporte, de producédo, de distribuicdo, de uso, de
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reutilizagdo, de manutengao, de reciclagem e de disposic¢ao final (ISO 14040, 2006;
FORD e DESPEISSE, 2016; YANG et al., 2017a; COLORADO et al., 2020).

Os principios e estrutura para LCA sado definidos pela Organizagao
Internacional para Padronizagéao (International Organization for Standardization - ISO)
dentro da série de normas internacionais 1ISO 14000. A ISO 14040 (Environmental
management — Life cycle assessment — Principles and framework) discrimina a
estrutura, principios e conceitos associados. A 1SO 14044 (Environmental
management — Life cycle assessment — Requirements and guidelines) apresenta a
metodologia, orientacdes, requisitos e normatizagdo da documentagao (ISO 14040,
2006). Essas normas orientam a definigdo de politicas de longo prazo, a melhoria
continua da gestdo ambiental, em instituicbes publicas e privadas, e a avaliacdo dos
impactos ambientais de um produto do bergo ao tumulo (GBEDEDO et al., 2018a).

Os impactos ambientais avaliados na LCA s&o relacionados aos consumos de
energia e de materiais, caracterizados por impactos normalizados e ponderados que
podem ser representados em CO:2 equivalente, por exemplo. Isso permite
comparacgoes entre processos a partir de métricas padronizadas de impacto ambiental
(METEYER et al., 2014; FALUDI et al., 2015; LIU et al., 2018; WATSON e TAMINGER,
2018).

Para a aplicagcao da LCA podem ser utilizados modelos analiticos, baseados
em simulacdo computacional e/ou modelos experimentais, validados por
experimentos (OROS DARABAN et al., 2019). A LCA é geralmente realizada com
apoio de softwares, pois a avaliagao do ciclo de vida de produtos e servigcos € um
processo complexo. Os softwares permitem a modelagem e geracgao de relatérios de
LCA a partir de bancos de dados com informacdes sobre os custos, o consumo de
energia e o impacto ambiental da aquisicdo e/ou processamento dos itens do sistema
de producédo analisado. Exemplos de softwares sao: (i) SimaPro (PARIS e MANDIL,
2017; AGRAWAL e VINODH, 2019; SHI e FALUDI, 2020; MANN et al., 2022), (ii)
UMBERTO NXT LCA (METEYER et al.,, 2014; RAGAB et al., 2023) e (iii) GaBi
(JAYAKRISHNA et al., 2017; KATEBI et al., 2023). Maiores detalhes desses softwares
e de outros ndo citados podem ser obtidos em Su et al. (2020).

De acordo com a ISO 14040 (2006), a LCA é composta por quatro etapas
operacionais e interativas (Figura 3.1): (i) Definicdo de objetivo e escopo; (ii) Analise

de inventario do ciclo de vida (LCI - Life Cycle Inventory); (iii) Avaliagdo do impacto do
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ciclo de vida (LCIA - Life Cycle Impact Assessment); e (iv) Interpretacédo do ciclo de
vida, que ocorre apds cada uma das etapas citadas anteriormente.

/ Estrutura da Avalia¢do do Ciclo de Vida \

Defini¢cdo de
objetivo e
escopo

Analise de
inventario

Avaliagdo de
impacto

o

Figura 3.1 - Etapas da LCA
Fonte: ISO 14040 (2006)

A metodologia LCA é interativa, permitindo, por exemplo, a revisdo de objetivos,
escopo e categorias de impacto durante as etapas de ‘Definicao de objetivo e escopo’,
LCI e/ou LCIA. Na interpretacdo sédo avaliadas as informagdes dos resultados da
‘Definicdo de objetivo e escopo’, do inventario realizado e da avaliagcdo de impacto
resultante, o que pode direcionar mudangcas em cada etapa e o aprimoramento do
estudo, com mudangas no escopo, no inventario realizado e/ou nas categorias de
impacto consideradas (MACIEL et al., 2019; RIBEIRO et al., 2020).

3.3.1 Definicao de objetivo e escopo

O desenvolvimento da LCA demanda muitas escolhas e delimitagdes, o que
exige fundamentacao e justificativas cientificas na construgdo do processo avaliativo
(SAADE et al., 2020). Na etapa de ‘Definigao de objetivo e escopo’ sdo definidos (ISO

14044, 2006): o sistema do produto e seus limites, a aplicagdo do estudo, o publico-
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alvo, as categorias de impacto, o procedimento de alocagéo, a unidade funcional e o
fluxo de referéncia. O detalhamento de como definir os elementos citados é
apresentado na secao 4.1 do capitulo de Procedimentos Metodoldgicos.

A aplicabilidade adequada dos resultados da LCA e a reprodutibilidade da
avaliacdo estdo limitadas ao contexto geografico, temporal e tecnolégico no qual
foram modelados. A aplicacdo dos mesmos fora do contexto especifico de analise
gera incertezas nas conclusdes sobre os resultados (ISO 14044, 2006; SAADE et al.,
2020; RAHN et al., 2023).

E nesta etapa que s&o definidos o tipo e a qualidade da informacdo necessaria
para avaliar e quantificar a unidade de processo considerada no estudo, com base na
definicdo das coberturas temporal, tecnolégica e geografica dos dados utilizados. A
definicdo das fontes dos dados primarios e secundarios, dos dados da literatura
utilizados e se serdo considerados dados medidos, calculados ou estimados,
impactam na qualidade e incerteza das informagbes de entrada do estudo e nos
resultados (ISO 14044, 2006; SAADE et al., 2020).

A unidade de processo é a menor por¢ao de um sistema de produto para a qual
sao coletados dados. O sistema do produto € caracterizado pelas unidades de
processo, que executam uma ou mais fung¢des especificas de produgcido ou servico,
conectadas pelos fluxos de energia e/ou de materiais e com geragao de residuos e
emissoes. Os limites de um sistema de produto caracterizam as interfaces do mesmo
com o meio ambiente e/ou outros sistemas de produto (ISO 14044, 2006; CERDAS et
al., 2017a).

Os limites na LCA podem ser definidos de 4 formas (ISO 14044, 2006): (i) do
berco ao tumulo (cradle-to-grave), que considera da extragdo de matérias-primas até
o descarte final; (ii) do ber¢co ao portdo (cradle-to-gate), que pode considerar dois
cenarios, um da extracdo de matérias-primas até a entrada do processo de
beneficiamento ou transformacao da matéria-prima (portdo de entrada), ou um cenario
desde a extragdo da matéria-prima até a saida de um processo de
beneficiamento/transformacgéo (portdo de saida); (iii) do portdo ao portdo (gate-to-
gate), que considera da entrada no processo de beneficiamento/transformacgéo até a
saida, detalhando os processos unitarios de producao; e (iv) do portdo ao tumulo
(gate-to-grave), que considera da saida do processo de produgao do produto (portao

de saida) até o descarte final.
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Destaca-se que uma parte muito importante de um estudo de LCA é realizada
na primeira etapa: a selegdo das categorias de impacto ambiental e da metodologia
de avaliagdo. A selegcao é fundamental para a estruturagdo de uma avaliagao
sistémica dos impactos ambientais, sendo possivel sua revisdo durante a aplicagao
da LCA. Exemplos de categorias de impacto sdo (MACIEL et al., 2019; VYTISK et al.,
2019; SHUAIB et al., 2021): Potencial de Aquecimento Global (Global Warming
Potential - GWP), Potencial de Toxicidade Humana (Human Toxicity Potential - HTP),
Potencial de Deplecdo da Camada de Ozbénio (Ozone Depletion Potential - ODP),
Ecotoxicidade Aquatica (Freshwater Ecotoxicity), Ecotoxicidade Marinha (Marine
Ecotoxicity) Acidificacdo Potencial (Acidification Potential - AP), Potencial de
Eutrofizacao (Eutrophication Potential - EP), Potencial de Deplegéao Abidtica (Abiotic
Depletion Potential - ADP) e Demanda de Energia Acumulada (Cumulative Energy
Demand — CED).

3.3.2 Analise de Inventario e Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida

Na etapa de Analise de Inventario (Life Cycle Inventory - LCIl) sdo mapeados e
quantificados os fluxos de entrada (recursos, insumos, matérias-primas, energia), de
processamento e saida (produtos, coprodutos, residuos e emissdes para o ar, agua e
solo), discriminando os dados ambientais (relacionados a material, energia,
transporte, transformagéo, uso e residuos) e as fases do produto consideradas no
estudo (fabricagdo, montagem, desmontagem, destino final e/ou reutilizagdo) (1ISO
14044, 2006; JIANG et al., 2019; MACIEL et al., 2019). O mapeamento do fluxo que
representa o ciclo de vida do produto analisado é fundamental na etapa de inventario
(BRONDI e CARPANZANO, 2011), pois os consumos de material e energia dentro
dos limites definidos no estudo influenciam na complexidade da quantificacédo do
processo e na aquisicao dos dados para o inventario (Yl et al., 2020).

O inventario do ciclo de vida € o ponto critico da aplicacao da LCA, devido ao
tempo necessario para a coleta de um inventario e a disponibilidade, ou ndo, de dados
e informagdes em bancos de dados de LCI. A utilizagdo de dados de producgao e
transporte de materiais, de consumo de energia e de gerenciamento de residuos —
disponibilizados em bancos de inventario e na literatura — deve ser complementada

com a utilizacdo de dados especificos das unidades de processos ou do sistema de
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produto analisado (VALDIVIA et al., 2013; SPROEDT et al., 2015; GBEDEDO et al.,
2016; SUH et al., 2016; BRUNDAGE et al., 2019; VYTISK et al., 2019).

O produto da etapa de LCI é o perfil ambiental do sistema de produto analisado.
O perfil € composto por um conjunto de dados que representa a quantidade de
diferentes entradas (matérias-primas, insumos, energia) e de diferentes saidas e
emissdes para 0 meio ambiente (toxicas e ndo tdéxicas), e que sdo utilizadas como
entrada da etapa de calculo dos valores dos indicadores de categoria de impacto
(SONNEMANN et al., 2004; VYTISK et al., 2019).

Na etapa de Avaliagdo do Impacto (LCIA - Life Cycle Impact Assessment) é
avaliada a magnitude e a importancia dos impactos ambientais potenciais durante o
ciclo de vida considerado para o produto analisado. Nesta etapa é realizada, a partir
do perfil ambiental gerado no inventario, a caracterizagao, quantificagao e avaliagéo
em termos de saude humana e ecossistema (AGRAWAL e VINODH, 2019; JIANG et
al., 2019; ISLAM, 2021). A avaliagdo € estruturada em quatro etapas consecutivas:
classificagao, caracterizagao, normalizacao e ponderacdo. As etapas de LCl e LCIA
estao detalhadas nas secdes 4.3.1 e 4.3.2, respectivamente.

A LCIA engloba os impactos dentro dos limites do sistema analisado, a unidade
funcional de analise e a aplicagdo dos métodos de alocagao dos impactos definidos
na primeira etapa do método. O impacto ambiental pode ser classificado em impacto
a montante (consumo de recursos) e impacto a jusante (emissées ambientais —
atmosféricas e hidricas) (JIANG et al., 2019).

Na LCIA sao utilizados métodos de quantificacdo de recursos e materiais
consumidos e das emissdes e residuos. A utilizacdo de diferentes métodos exige
cuidados nas comparagdes dos resultados de estudos de avaliagao de ciclo de vida
(ROSENBAUM et al., 2018). Exemplos de métodos de quantificagdo sao
apresentados no Quadro 3.1.

Alguns dos métodos citados nao tém mais suporte e atualizagbes, o que exige
uma analise critica na tomada de decisdo pelo seu uso. A escolha do método de
avaliacdo e das categorias de impacto € um processo que pode se tornar complexo
em funcdo da variedade de metodologias e categorias disponiveis nos softwares
especialistas em LCA (Yl et al., 2020).
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Quadro 3.1 - Métodos de quantificagdo de impacto ambiental

Estudos com aplicagcao do Método Estudos com aplicagao do

Método método método

Luo et al. (1999) Kreiger e Peaece (2013)
Sreenivasan e Bourell (2009) Ecolnvent V2.0 Garcia et al. (2018)

Faludi et al. (2015)
Malsheet al. (2015)

Ecolndicador 95

Le Bourhis et al. (2013) Nagarajan et al. (2016)
Ecolndicator 99 Burkhart e Aurich (2015) ReCiPe Bekker e Verlinden (2018)
Kerbrat et al. (2015) Ingarao et al. (2018)
Ma et al. (2018)
Shi e Faludi (2020)
Faludi et al. (2015) Kreiger e Peaece (2013)
IMPACT 2002+ Da Silva Barros e Zwolinski (2016) CED Kreiger et al. (2014)
Garcia et al. (2018) Paris et al. (2016)
CML Vytisk et al. (2019) EDIP Potting e Hauschild (2006)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.40portunidades de pesquisa

A identificacao de oportunidades de pesquisa sobre desempenho ambiental em
AM foi realizada com base em 3 revisdes de literatura, que abordaram: (i) Avaliagéao
do ciclo de vida em AM, (ii) Simulacdo DES integrada com LCA e (iii) Integracéo de
DES e LCA para andlise de desempenho ambiental de AM. As bases de dados
utilizadas foram a ISI Web of Knowledge (Web of Science, Social Sciences Citation
Index — WoS/SSCI) e a SCOPUS, que sao bases multidisciplinares de periédicos
mundialmente conhecidas e que disponibilizam periddicos com fatores de alto impacto
(TANG; MUSA, 2011).

3.4.1 Avaliagao do ciclo de vida em AM

A analise dos impactos ambientais de AM pode ser realizada com a utilizagéo
de diferentes sistematicas de avaliacdo, sendo uma delas a LCA (PRIARONE e
INGARAO, 2017; AGRAWAL e VINODH, 2019; VYTISK et al., 2019). A anélise das
fases de impacto do ciclo de vida com LCA é muito utilizada no entendimento
sistémico dos impactos ambientais em AM. Essa abordagem permite avaliar um
Sistema de Producgéo considerando as fases de projeto, fabricagéo, uso e descarte do
item e dos materiais e equipamentos utilizados na produgéo do item, em diferentes
perspectivas e com o apoio de indicadores de desempenho ambiental (CHEN et al.,
2015; DESPEISSE et al., 2017).
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As entradas e saidas dos estudos de LCA em AM dependem das ferramentas
computacionais e métodos usados para a analise de ciclo de vida (RIBEIRO et al.,
2020). Os estudos de LCA em AM consideram como entradas (MOGNOL et al., 2006;
SREENIVASAN e BOURELL; 2009; KREIGER e PEARCE, 2013; LE BOURHIS et al.
2014; BURKHART e AURICH, 2015; PENG, 2016; HUANG et al., 2016; JIN et al,
2017; BEKKER e VERLINDEN, 2018; INGARAO et al., 2018; MA et al., 2018): (i)
consumo de materiais, (ii) consumo de energia, (iii) consumo de combustiveis, (iv)
consumo de fluidos, (v) custos de materiais, (vi) custos de energia, (vii) variaveis e
parametros dos processos e/ou (viii) residuos gerados. As saidas dos estudos
geralmente sdo indicadores relacionados a emissdes, demanda de energia e custos.

As diferentes operacbes de processamento, pré-aquecimento, sistemas de
alimentacgao, impressao, resfriamento, remog¢ao de material e sistemas de controle
consomem energia, 0 que demanda monitoramento sistémico do consumo para a
identificacdo do potencial de redu¢cdo do impacto ambiental (FALUDI et al., 2015;
WATSON e TAMINGER, 2018; GUTIERREZ-OSORIO et al., 2019). A energia
consumida também deve ser avaliada durante o modo de espera e modo inativo de
producado na AM (FALUDI et al., 2015; FORD e DESPEISSE, 2016). Varios estudos
destacam e comprovam a importancia do consumo de energia no impacto ambiental
de tecnologias de AM: Kreiger e Pearce (2013), Faludi et al. (2015), Da Silva Barros
et al. (2017), Yang et al. (2017b) e Ma et al. (2021).

Além das questbes relacionadas ao consumo de energia em processos
aditivos, Ribeiro et al. (2020) destacam a caréncia e precisdo de informagdes sobre
diversas etapas do ciclo de vida, o foco dos estudos na fase de produc¢ao do ciclo de
vida, a falta de padronizagdo para avaliar o consumo de materiais e energia, e a
utilizagdo de aproximagodes, estimativas e simplificagbes em estudos de impacto
ambiental em AM. Agrawal e Vinodh (2019) identificaram que ndo ha muitos dados
disponiveis sobre consumo de recursos e emissdes em processos de AM. Os autores
também indicam a necessidade de estruturacdo de bancos de dados de inventario
abrangentes para a aplicagdo da LCA em varias etapas de AM. Rejeski et al. (2018)
identificaram que a maioria dos estudos ambientais sobre AM apresenta falta de dados
em diferentes estagios do ciclo de vida, desde a matéria-prima até o fim da vida.

Métodos de caracterizagao de sustentabilidade para diferentes processos de
AM também precisam ser desenvolvidos, com a definicdo de métricas de desempenho
ambiental e do processo de medigdo (MANI et al.,, 2014). Portanto, existem
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oportunidades de estudos que avaliem todos os dados de forma integrada (emissdes
do processo e consumo de energia e de recursos).

As fases do ciclo de vida consideradas em um estudo devem ser definidas a
partir dos objetivos do estudo e da relevancia da fase para a andlise realizada
(HUANG et al. 2016; RIBEIRO et al., 2020). Ha estudos de analise de impacto
ambiental em AM que consideram abordagens de bergo ao portdo (KREIGER e
PEARCE, 2013; MALSHE et al., 2015; LUNETTO et al., 2021), do portdo ao portao
(NAGARAJAN et al., 2016), do portdo ao tumulo (DA SILVA BARROS e ZWOLINSKI,
2016; PARIS et al., 2106) ou do bergo ao tumulo (FALUDI et al., 2015).

O aumento da utilizag&do da tecnologia AM pelas industrias justifica a relevancia
de estudos sobre o desempenho ambiental de AM (GARCIA et al., 2018). A aplicagéo
da LCA, para avaliagao do desempenho ambiental de processos aditivos (LCA-AM),
vem crescendo nos ultimos 5 anos. Uma pesquisa realizada em setembro de 2023,
na base de dados ISI Web of Knowledge (Web of Science, Social Sciences Citation
Index — WoS/SSCI), sem restrigdes de periodos de publicagédo e com as palavras-
chave "life cycle assessment" e "additive manufacturing" (ou "life cycle assessment" e
"3D printing") resultou em 229 trabalhos. As primeiras publicagcbes LCA-AM foram
realizadas em 2013. Um filtro de publica¢des nos ultimos 5 anos reduziu o resultado
para 182 publicagdes, ou seja, 79,5% das publicagdes ocorreram nos ultimos 5 anos.
A quantidade de publicagdes anuais nos anos de 2021 (33 publicagdes), 2022 (52
publicagdes) e 2023 (45 publicagdes) superam os anos anteriores, indicando a
importancia de pesquisas atuais sobre o tema LCA-AM.

O levantamento realizado permitiu identificar 44 artigos de reviséo, publicados
a partir de 2017. A analise desta amostra gerou informagdes sobre aspectos
importantes das pesquisas realizadas em LCA-AM. Da amostra de 44 artigos de
revisdo foram selecionados 8 artigos (APENDICE A). A selegao foi realizada com base
em uma analise subjetiva do autor, identificando os estudos que poderiam contribuir
para o escopo do estudo desenvolvido. Os estudos descartados da analise sao
direcionados para setores, tecnologia e/ou uso de materiais especificos.

A analise dos estudos de revisdo discriminados no APENDICE A permitiu
identificar pontos em comum nas conclusbes dos autores, que destacam a
importancia do uso da LCA na avaliacdo do desempenho ambiental da AM. Os pontos
destacados séo: (i) falta de dados de inventario ou dados ndo confiaveis (PENG et al.,
2018; REJESKI et al., 2018; AGRAWAL e VINODH, 2019; GOPAL et al., 2022;
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HEGAB et al., 2023), (ii) muitas suposigdes na aplicagdo da LCA (HEGAB et al., 2023),
(iii) incertezas nos resultados e conclusdes prematuras (REJESKI et al., 2018) e (iv)
necessidade de estruturagao de modelos confiaveis de consumo de energia elétrica e
de materiais (AGRAWAL e VINODH, 2019).

Peng et al. (2018) e Hegab et al. (2023) indicam a necessidade de estudos de
LCA-AM em funcdo da area de sustentabilidade ambiental em AM estar em um estagio
preliminar e os resultados disponiveis ainda gerarem conclusdes prematuras sobre a
tecnologia e o seu desempenho. Uma questdo destacada, em 7 dos 8 artigos
analisados, foi a falta de transparéncia no processo de aplicacdo da LCA e as
incertezas nos resultados gerados. Isso se deve principalmente a falta de dados de
inventario ou dados nao confidveis (dados de consumo de materiais e de energia, e
geracao de residuos e emissodes) e a quantidade de suposi¢cdes/estimativas utilizadas
na LCA, o que impede uma avaliacdo de desempenho ambiental mais precisa,
confiavel e aplicavel para a tomada de decisbes. Desta forma, s&o necessarios
estudos que contribuam com a coleta e/ou geragao de dados de inventario de ciclo de
vida para diferentes materiais, processos e/ou tecnologias de AM, com foco em
unificacdo e padronizacdo de dados sobre materiais, condicbes de producéo,
maquinas e aplicagdes (REJESKI et al., 2018; PENG et al.,, 2018; AGRAWAL e
VINODH, 2019; SAADE et al., 2020; GOPAL et al., 2022; HEGAB et al., 2023).

Outro ponto de destaque é a necessidade da estruturagcdo de modelos
confiaveis que representem o consumo de energia elétrica e de materiais para a
avaliacdo do desempenho ambiental de AM. Além disso, estudos de comparagdes de
desempenho utilizando a LCA complementam as pesquisas na area. A LCA é
utilizada, por exemplo, para a conversao dos consumos de materiais e de energia em
CO:2 equivalente, o que permite comparagdes entre processos ou cenarios diferentes
do mesmo processo, e, consequentemente, orienta a tomada de decisdo sobre as
alternativas para redugao do impacto ambiental (GARCIA et al., 2018; REJESKI et al.,
2018; PENG et al., 2018; AGRAWAL e VINODH, 2019; GOPAL et al., 2022; HEGAB
et al., 2023; JUNG et al., 2023).

3.4.2 Simulagao DES integrada com LCA

Os modelos DES sao utilizados para a simulagcdo estocastica de sistemas
produtivos ecoeficientes e analises de impactos econdmicos e/ou ambientais. Pode-
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se citar inumeros estudos de referéncia com esta abordagem de DES que vém sendo
publicados nos ultimos 15 anos: Solding et al. (2009); Page e Wohlgemuth (2010);
Paju et al. (2010); Brondi e Carpanzano, (2011); Léfgren e Tillman (2011); Widok et
al. (2012); Cataldo et al. (2013); Seow et al., (2013); Thiede et al. (2013); Sproedt et
al. (2015); Fakhimi et al. (2016); Gbededo et al. (2016); Cerdas et al. (2017b);
Keramydas et al. (2017); Solaimani et al. (2021); Sultan et al. (2021); Bui-Duy et al.
(2023); e Ravichandran et al. (2023).

Por exemplo, Keramydas et al. (2017) utilizaram a DES para avaliar estratégias
de minimizagdo de custos e de emissdes de CO2 em uma cadeia globalizada com
varios niveis de fornecimento. Sultan et al. (2021) usaram DES para simulagdo de
reconfiguragdes de Cadeias de Suprimentos, e identificaram a organizagcéo que gera
menores impactos ambientais em termos de emissdes. Solaimani et al. (2021)
utilizaram a DES para quantificar e comparar sistemas de producido aditivo e
subtrativo. Os autores utilizaram DES para incorporar a variabilidade inerente nas
operacoes na analise do desempenho ambiental em um cenario dindmico de volume
e diversidade de demandas.

Bui-Duy et al. (2023) usaram um modelo DES para avaliar a volatilidade dos
indicadores financeiros e a emissao de CO2 das mudancgas nas matérias-primas para
a produgao de pellets, impactando na discussao de substituicdo de fontes de energia
féssil. Ravichandran et al. (2023) desenvolveram uma configuracdo de Cadeia de
Suprimentos, baseada em logistica reversa, e avaliaram seu funcionamento com
apoio de DES. Os autores dos estudos citados destacaram a importancia de estudos
dedicados a abordagem quantitativa, baseada em simulagdo, no projeto e
planejamento de sistemas que busquem a minimizagao do impacto ambiental.

Quando sdo avaliadas abordagens especificas para integrar DES com LCA
(DES-LCA), Cerdas et al. (2017b) destacam que ha poucos estudos sobre o tema. Na
base WoS/SSCI, em uma pesquisa (realizada em setembro de 2023) com as palavras-
chave "life cycle assessment" and "discrete-event simulation", foram identificadas 29
publicacdes desde 2003, sendo que 11 publicagdes - 37,9% - foram nos ultimos 5
anos.

Trabalhos recentes reforcam a importancia da integracdo DES-LCA em
diferentes cenarios. Haddad et al. (2023), Rodger et al. (2021), Solaimani et al. (2021)
e Liu e Syberfeldt (2022) apresentaram propostas de integragédo para avaliagcado de

processos produtivos, destacando a importéncia da integracdo do comportamento
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estocastico na avaliagéo sistémica dos impactos ambientais. Segundo Rodger et al.
(2021), a integracado dos modelos fornece indicadores que podem ser usados para
interpretacdo combinada de impactos ambientais e operacionais.

Lyu et al. (2023) avaliaram os resultados de integracdo DES-LCA aplicada na
analise do desempenho ambiental de um caso logistico. Mann et al. (2022) também
abordaram a DES-LCA sob uma perspectiva logistica, comparando uma rede de
manufatura organizada de forma centralizada e descentralizada. Rahn et al. (2022)
aplicaram DES-LCA para avaliar o desempenho ambiental das fases do ciclo de vida
de uma aeronave. Stankiewicz et al. (2019), De Oliveira et al. (2020) e Ding et al.
(2022) combinaram DES e LCA para a analise de cenarios de gestédo de residuos.

3.4.3 Integracao DES-LCA para analise de AM

Entende-se que a complexidade de planejamentos dinamicos e problemas de
projeto e operacdo em sistemas produtivos com AM podem ser abordados com a
aplicacao de modelos computacionais hibridos, integrando DES e LCA. O tipo de
abordagem da LCA e da DES, sobre sistemas produtivos, justifica uma analise que
busque a complementacdo das técnicas. A LCA tem uma visdo operacional e
econdmica macro, sem um detalhamento de operacdes de producgao e de transportes,
com muitas suposi¢cdes e agregagao de dados para a aplicagdo da metodologia. A
DES permite a modelagem da complexidade dindmica dos processos no nivel de
atividades e tarefas de um processo, incorporando a variabilidade no tempo como um
elemento de influéncia no desempenho ambiental de sistemas (STIEL et al., 2016).

Quando um levantamento de trabalhos e pesquisas € feito na direcdo da
integracdo de LCA e DES para avaliagdo de AM, nido ha publicagdes disponiveis, o
que indica uma lacuna de pesquisa no tema DES-LCA para cenarios com AM.
Pesquisas com as palavras-chave "life cycle assessment" e "discrete-event
simulation" e "additive manufacturing" (ou "life cycle assessment" e "discrete-event
simulation" e "3D printing"), nas bases SCOPUS e WoS/SSCI, foram realizadas em
setembro de 2023 e n&o retornaram nenhum trabalho de integracdo DES-LCA-AM.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentadas e detalhadas as etapas do método de
pesquisa para a realizagdo do trabalho. A fim de preencher a lacuna de pesquisa
identificada, uma abordagem de simulagédo foi proposta para apoiar a analise do
impacto ambiental de um processo de distribuicdo de produtos com componentes
produzidos por AM. A presente pesquisa aborda um caminho para complementar os
resultados e analises de uma LCA padrao, a partir da incorporagcdo de dados e
informagdes gerados por um modelo de simulagao DES.

O método de pesquisa foi estruturado em 5 etapas baseadas na modelagem
de Pesquisa Operacional e apresentadas na Figura 4.1 (CAUCHICK-MIGUEL, 2018).
A simulagdo € uma das classes de modelos de Pesquisa Operacional e orientou a
definicdo das etapas de estruturacao do método para medir os impactos do modelo
DES-LCA no sistema real estudado e propor e experimentar solugdes para o problema

foco do estudo.

| Contextualizacdo
| Justificativa

|
|
R X | t30 de Pesqui
DEFINICAO E FORMALIZACAO ,g";.es dode Pesquisa | ’
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|
|
|

| Resultados esperados
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MODELO desenvolvimentodo Modelo DES-LCA | CHpItU'OS 4e5

SOLUCAO E VALIDACAO

DO MODELO W}_ | Estudo de caso |
Andlise deresultados | 4
Analise criticado Modelo DES-LCA I Capitulo 5
— | Analise criticado Método I
IMPLEMENTACAO DA b I | 1t e ol e e |
SOLUGAD

Figura 4.1 - Método de trabalho
Fonte: Adaptado de Cauchinik-Miguel (2018)



64

A etapa ‘Definicao e formalizagdo do problema’ foi realizada com a construgao
dos conteudos apresentados nos capitulos de Introdugéo, de Obijetivos e Delimitagdes
e de Revisao Bibliografica. Nesses capitulos sdo abordados o problema de avaliagéao
de desempenho ambiental em AM, as justificativas para a proposta de um modelo
DES-LCA para apoiar essa avaliagao e os resultados esperados com o estudo. A
literatura foi revisada a fim de avaliar o conhecimento sobre AM, LCA, DES-AM e DES-
LCA, o que permitiu definir o problema especifico da Tese.

As etapas de ‘Constru¢cao do modelo’ e de ‘Solucao e validagdo do modelo’ séo
explicadas nas secdes deste capitulo e do capitulo de ‘Resultados e discussao’. A
avaliagao do modelo DES-LCA foi realizada a partir de um estudo de caso que permitiu
aplicar as métricas de desempenho definidas e funcionou como uma prova de
conceito. Na etapa de ‘Implementagdo da solucdo’ sédo sintetizadas as principais
aprendizagens em todas as fases do projeto, bem como s&o apresentadas as analises
criticas em relagao ao método proposto e ao modelo DES-LCA testado.

O modelo DES-LCA proposto € apresentado na Figura 4.2 e se baseia nas
propostas apresentadas em Haddad et al. (2023), Rodger et al. (2021) e Gbededo et
al. (2018b), mas com ajustes nos fluxos de informacgdes entre as etapas e com um
escopo somente na perspectiva ambiental. Haddad et al. (20203) trabalharam nas
perspectivas ambiental e social na avaliagao de ciclo de vida. Além disso, a etapa de
‘Definicdo dos objetivos e escopo’ ndo gerava entradas para a simulagao
computacional com DES. Ja na proposta de Rddger et al. (2021), sdo definidos
parametros para as modelagens DES e LCA na etapa de ‘Definicdo dos obijetivos e
escopo’. Em Gbededo et al. (2018b) o foco é na andlise das atividades de
desenvolvimento e design de produto, com avaliagdo na perspectiva social e com o
modelo conceitual desenvolvido a partir das informagdes da etapa de ‘Definicao dos
objetivos e escopo’.

No modelo proposto nesta Tese a etapa de ‘Definicdo dos objetivos e escopo’
gera dados e informagdes para os modulos de DES e de LCA. O médulo de simulagéo
computacional é utilizado para analisar as repercussdes de mudangas no sistema
sobre o desempenho ambiental. O DES é utilizado para quantificar e incorporar
variabilidade nas entradas e saidas dos elementos considerados na configuragéo de
entrega de matérias-primas, producdo de componentes, montagem do produto e
distribuicdo para os demandantes.
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Figura 4.2 - Proposta de método de desenvolvimento do modelo DES-LCA
Fonte: Adaptado de Haddad et al. (2023), Rddger et al. (2021) e Gbededo et al. (2018b)

O moédulo de LCA gera informagdes para apoiar a modelagem de um

desempenho ambiental dindmico no sistema simulado.

O foco da integragdo da

simulacédo com a LCA é apoiar as etapas de inventario e avaliagdao de impacto

ambiental, incorporando variabilidade nas analises de desempenho ambiental. O
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modulo LCA foi estruturado para gerar dados e informacbdes de diferentes
configuragdes de organizagdo da AM no Sistema de Produgéo analisado.

Uma comparacao dos resultados gerados pelo modelo DES-LCA e pela
aplicacao da LCA classica também é realizada para avaliagdo dos ganhos com a
integracdo da simulagdo computacional na avaliagdo de desempenho ambiental de
AM. Além disso, a etapa de analise do método proposto permite identificar ajustes

necessarios para aplicagdes em estudos futuros.

4.1 Definigcao do(s) Objetivo(s) e Escopo

Na primeira etapa s&o definidos os objetivos e o escopo do estudo de LCA,
sendo estabelecidos os limites do sistema, a unidade funcional e o fluxo de referéncia.
Também sao discriminadas a aplicagao do estudo e o publico-alvo, as categorias de
impacto e o procedimento de alocagéo (ISO 14044, 2006). Essas defini¢des para a
LCA também sao consideradas como entrada da modelagem do moédulo DES.

As modelagens DES e LCA s&o realizadas com base na fungéo definida para
o produto/servigo, na unidade funcional, que quantifica a(s) fungcao(des) identificada(s)
do sistema de produto (caracteristicas de desempenho do produto), e no fluxo de
referéncia, que representa a quantidade de produto/servico necessaria para atender
a unidade funcional. A unidade funcional é uma das escolhas mais cruciais em uma
LCA, pois tem a fung¢ao primaria de fornecer uma referéncia a qual as entradas e
saidas do sistema analisado séo relacionadas (ISO 14044, 2006; BJJRN et al.,
2018a).

Na primeira etapa também é avaliado o detalhamento do modelo do sistema
analisado e devem ser consideradas decisdes sobre critérios de corte (para limitagéo
de entradas e saidas), o que impacta na delimitagdo do sistema (processos e dados
considerados). Quanto menos limitagdes de entradas e saidas, mais processos
considerados e/ou maior numero de categorias de impacto analisadas, maior a
complexidade da LCA.

Os critérios de corte utilizados em LCA objetivam simplificar as entradas e
saidas do sistema modelado. A ISO 14044 (2006) indica critérios relacionados ao
percentual de massa ou volume, de energia (poder calorifico) e de relevancia do
impacto ambiental. Os percentuais sdo analisados em relagdo ao produto entregue,

ou seja: percentual de massa ou volume em relagdo a massa ou volume do produto;
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percentual de poder calorifico em relagao ao poder calorifico do produto; e percentual
do impacto ambiental do elemento em relagdo ao impacto total do produto.

A alocagcdo € um procedimento subjetivo, que define como distribuir os
impactos ambientais nas entradas e saidas (produtos e coprodutos), utilizando drivers
de alocag&o como, por exemplo, massa ou energia. Um maior valor do driver para a
entrada ou saida orienta a alocagdo de um impacto maior na entrada ou saida. Um
maior detalhamento do sistema, subdividindo processos, ou a expansao das fronteiras
do sistema permitem diminuir/eliminar a subjetividade na alocagéao (ISO 14044, 2006).

A alocagéao define se € estruturada uma LCA atribucional ou consequencial. A
abordagem atribucional aloca os impactos absolutos de um produto ou sistema
(entradas e saidas) na unidade funcional em um determinado ponto no tempo
(passado, presente ou futuro), apresentando uma visao estatica do sistema de produto
e nao considera efeitos indiretos resultantes de alteragcdes na saida do sistema. Ja a
abordagem consequencial permite uma analise dindmica, que avalia consequéncias
no sistema de produto geradas, por exemplo, por mudangas na demanda da unidade
funcional definida, na produgao, no consumo de materiais e/ou nos descartes gerados.
Efeitos indiretos dentro e fora do ciclo de vida podem ser avaliados com a abordagem
consequencial (PELLETIER et al., 2015; EKVALL et al., 2016; SAADE et al., 2020).

Os objetivos do estudo, bem como o sistema analisado, a unidade funcional e
o fluxo de referéncia, orientam a selegcéo dos indicadores e as categorias de impacto
ambiental dentro da modelagem LCA (ISO 14044, 2006). As categorias de impacto e
os indicadores devem ser definidos em funcdo da classificacdo dos impactos
ambientais conforme a ISO 14040 (2006): danos potenciais ao meio ambiente natural,
danos a saude humana e consumo de recursos.

Os indicadores definidos para as analises de desempenho, nas dimensdes
operacional e ambiental, devem apoiar a comparagao das diferentes configuragdes
do sistema analisado e o monitoramento de desempenho das mesmas. A definicao
dos indicadores deve considerar as etapas pré-AM, de AM e pds-AM abordadas nos
modulos DES e LCA do modelo proposto (Figura 2.1).

Em estudos de LCA néo ha obrigatoriedade de escolha de todos os indicadores
e/ou categorias de impacto disponiveis no método, mas deve-se identificar, selecionar
e justificar aqueles que apoiam as tomadas de decisao para atender os objetivos
propostos e as analises dentro dos limites do sistema estudado (TADDESE et al.,
2020). Os indicadores selecionados para a analise devem ser relevantes para o



68

desempenho do processo em relagcdo a unidade funcional e representar as operacoes
consumidoras de energia e de materiais, bem como as com potencial de geragao de
emissdes (KELLENS et al., 2012).

Destaca-se ainda que na realizagao das etapas de LCI e LCIA, categorias de
impacto e indicadores, ndo considerados inicialmente, podem ser incorporados
posteriormente nas analises e na quantificagdo dos impactos ambientais. A
metodologia LCA ¢é interativa, permitindo, por exemplo, a revisao de objetivos, unidade
funcional e categorias de impacto durante as etapas de LCI e/ou LCIA.

Tadesse et al. (2020) sugerem indicadores operacionais que impactam no
desempenho ambiental de sistemas AM dentro de 8 categorias: Material, Energia,
Agua, Biodiversidade, Emissdes/Efluentes/Residuos, Produto e  Servico,
Conformidade e Transporte. Os indicadores devem considerar os parametros
operacionais importantes na analise de ciclo de vida da AM.

No estagio de pré-AM s&o importantes os parametros: disponibilidade de
material e energia; extragdo; processamento; logistica de distribuigcdo; e
armazenamento de matérias-primas e de insumos. No estagio de AM séao
consideradas: as entradas e saidas do processo; a infraestrutura, maquinario,
equipamentos e ferramentas; a armazenagem e estoque; a segurancga e impactos na
saude; a performance dos recursos; as emissodes, residuos e consumo de energia; e
a qualidade do produto. No estagio pés-AM é considerada a logistica de distribuicédo
e seus parametros de eficiéncia no consumo de energia e nas emissdes, que
dependem da localizagdo dos processos aditivos na Cadeia de Suprimentos, das
distancias de transporte e do modal de transporte; bem como a utilizacéo e final da
vida util do item analisado (TADDESE et al., 2020). Como o presente estudo € uma
analise do portdo ao portdo, nem todos os parametros operacionais discriminados
foram utilizados.

Na dimensao ambiental, os indicadores devem estar alinhados com a escolha
de categorias de impacto da LCA. Exemplos de categorias de impacto foram citadas
na secao 3.3.1. Os indicadores ambientais estdo relacionados aos indicadores de
desempenho das operag¢des de produgéo e logisticas como, por exemplo, o0 numero
de produtos fabricados, matérias-primas utilizadas, disponibilidade e utilizacdo de
maquinas, eficiéncia dos processos, residuos gerados, taxa de retrabalho e
transportes realizados (GREINER, 2001; TADDESE et al., 2020). Esses indicadores
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geram dados de consumo de energia, de combustiveis e emissdes de CO2, que s&o

fundamentais na analise do desempenho ambiental (HEILALA et al., 2008).

4.2Simulagao do Sistema de Produ¢gao AM com DES

O moddulo DES se baseia em metodologias de projeto de desenvolvimento e

implementagdo de modelos de simulagcdo computacional. Na Figura 4.3 sao

representadas as etapas do modulo de simulagédo DES.
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| Programacao e Simulagao do AM-CLUSTER :

lL Analise de resultados |

Figura 4.3 - Etapas do modulo de simulagdo computacional DES

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As etapas obrigatérias em um projeto de modelagem e simulagao
computacional sdo (LAW e KELTON, 2000; HARREL et al., 2002): (i) Formulagao do

problema e planejamento do estudo, (ii) Coleta e tratamento de dados, (iii)) Modelagem
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conceitual e validagdo do modelo, (iv) Construgéo, verificagao e validagédo do modelo
computacional e (v) Simulagéo do(s) experimento(s) e analise dos resultados.

No médulo DES aplicado neste estudo e representado na Figura 4.3, a etapa
de formulacao do problema e planejamento ndo esta representada, pois essa etapa
foi abordada na etapa de ‘Definigdo dos objetivos e escopo’ do modelo proposto
(Figura 4.2). Desta forma, na presente se¢ao sao detalhadas as etapas restantes para

o desenvolvimento de um projeto de simulagdo computacional.

4.2.1 Coleta e Tratamento de Dados

Os dados de entrada de um processo aditivo para Simulacdo de Eventos
Discretos séo: chegadas de pedidos e de ordens de producéo, chegadas de matérias-
primas, tempos de transporte e de movimentagdo, tempos de produgao (setup,
aquecimento, fabricagdo, limpeza, acabamento, montagem), taxa de residuos, taxa
de retrabalho, taxa de produtos ndo conformes, consumo de materiais e consumo de
energia. Os parametros operacionais e dados necessarios para o entendimento do
funcionamento de um processo AM e/ou de uma Cadeia de Suprimentos com AM
foram discriminados nas seg¢des 3.1.2, 3.2.1 e 3.2.2.

Os dados utilizados na simulacdo devem ser confiaveis e representativos da
realidade do sistema produtivo real analisado, pois os resultados da simulacéo
dependem da qualidade dos dados de entrada. Na simulagdo DES, o estado dos
elementos de um modelo de simulagao (entidades, fluxos e recursos) muda a partir
de eventos discretos em uma sequéncia de tempo (LAW e KELTON, 2000; TAKO e
ROBINSON, 2012). Desta forma, o modelo de simulagdo computacional pode
representar o sistema real de forma mais confiavel se forem utilizadas variaveis
estocasticas para representacdo de tempos entre chegadas de pedidos, tempos de
operagao e tempos logisticos (SPROEDT et al., 2015).

A utilizagcdo de distribuicbes de probabilidade das variaveis estocasticas
permite representar o comportamento real do sistema, incorporando variabilidade nos
tempos operacionais e logisticos para o atendimento das demandas. As amostras de
dados de tempos sao utilizadas para a definicao de distribuicées de probabilidade dos
tempos de operacdes e dos tempos de transporte. As distribuicbes de probabilidade
sao definidas a partir de um teste de aderéncia como, por exemplo, o teste nao-
paramétrico de Kolmogorov e Smirnov, que verifica a qualidade na escolha da
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distribuicdo que melhor representa o comportamento da variavel analisada.
Teoricamente, procura-se provar a hipétese de que o conjunto de dados amostrados
nao difere de maneira significativa daquele esperado de uma distribuicdo tedrica
especificada (HINES e MONTGOMERY, 1990).

Em casos de nao disponibilidade de uma amostra de dados operacionais, as
amostras podem ser geradas com valores aleatdrios para a definicdo das
distribuicbes. Nestes casos, as variaveis sado caracterizadas pelos parametros
disponiveis como, por exemplo, valores médio, minimo e maximo. Além disso, para
testar um maior numero de distribuigdes, o valor médio pode ser considerado como o
valor de moda para ajuste de distribuicdo triangular, por exemplo; e os valores
minimos e maximos das variaveis sao utilizados para definicdo de um desvio padréao,
0 que permite a geragao de amostras de valores com distribuicado normal e distribuigao
lognormal (FORBES e EVANS, 2010).

A etapa de coleta e tratamento de dados € finalizada, no presente estudo, com
a clusterizacao das localizagdes dos demandantes para a estruturacdo e simulacao
de uma ou mais alternativas de organizagao do AM-CLUSTER. A clusterizagado neste
caso € o0 agrupamento das localizagdes (n objetos) em K clusters, sendo o parametro
de analise a proximidade entre objetos. A aplicagdo da clusterizagdo € uma opgéo
para agrupamentos quando o pesquisador identifica uma tendéncia de agrupamento
dos objetos analisados (SMITH e JAIN, 1984).

O objetivo do agrupamento de dados com essa técnica €& descobrir o(s)
agrupamento(s) natural(is) de um conjunto de objetos/pontos com base em uma
medida de similaridade, ou de dissimilaridade, e apoio de algoritmos. A similaridade
entre objetos no mesmo grupo deve ser alta e entre objetos de grupos diferentes deve
ser baixa (JAIN, 2010; EVERITT et al., 2011).

Um dos algoritmos utilizados é o K-means, que encontra agrupamentos do
conjunto de objetos a partir da minimizagado do somatério das diferengas (em mddulo
ou elevadas ao quadrado) das distancias entre a média (centro) do cluster e cada
objeto agrupado no cluster (erro quadratico). O algoritmo utiliza, por exemplo, a
Distancia Euclidiana para calcular a distancia entre pontos e centros de cluster. Com
o uso de distancia na clusterizagao, busca-se o agrupamento por maior proximidade
e menor distancia entre o centro do cluster e os pontos analisados. Para a aplicagao

do algoritmo € definido o numero de K clusters de agrupamentos que devem ser
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executados no algoritmo. Desta forma, séo testados diferentes valores de K e o melhor
valor de K é escolhido com base em um critério predefinido (JAIN, 2010).

O algoritmo K-means é classificado como um método de clusterizagdo nao-
hierarquico, adequado para situacdes que demandam a definicdo de um numero fixo
de grupos (EVERITT et al., 2011). No caso analisado (AM-CLUSTER) sao definidos
agrupamentos fixos para localizagdo da operagdo AM no centro do cluster ou préximo
dele. Diferengas entre métodos hierarquicos e n&o-hierarquicos, bem como
orientacdes sobre aplicacdes de clusterizacdao, podem ser obtidos em Everitt et al.
(2011).

4.2.2 Modelagem Conceitual

A modelagem conceitual consiste na representagéo e entendimento do sistema
analisado, a partir da coleta de dados e informacgdes sobre os fluxos relevantes para
a resolucdo do problema identificado. O modelo conceitual representa o
comportamento do sistema e deve ser documentado de forma a facilitar a etapa de
modelagem computacional, ou seja, representando os requisitos e elementos que
orientam a programagao em softwares de simulagdo: entidades, locais recursos,
movimentacgdes, transportes, fungdes, controles e regras légicas (MONTEVECHI et
al., 2014).

A modelagem conceitual é realizada a partir da definicdo dos objetivos e escopo
do estudo proposto (apresentados na segao 4.1), o que orienta a delimitagdo do
sistema simulado. O sistema simulado é representado pelos fluxos de materiais,
componentes, insumos, produtos e informacdes necessarias para a caracterizagao
qualitativa dos processos analisados. No presente estudo foi estruturado o modelo
conceitual da configuraggo AM-HUB. A configuragdo AM-HUB representa o
funcionamento real do sistema analisado e foi utilizada para a validagao dos modelos
conceitual e computacional.

Para apoiar esta etapa foi selecionada a técnica Integrated Definition Methods
- Simulation (IDEF-SIM), que utiliza elementos logicos da série de técnicas IDEF, mas
adaptados para modelos de simulacdo computacional (LEAL et al.,, 2008;
MONTEVECHI et al., 2010). As técnicas utilizadas como base para o IDEF-SIM foram
o IDEFO (Function Modeling Method) e o IDEF3 (Process Description Capture
Method), mais indicados para modelagem de processos de negocios (MAYER et al.,
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1995; AGUILAR-SAVEN, 2004). A notagdo do IDEF-SIM e seus elementos,
detalhados em Leal et al. (2008), apoiam a documentagéo dos fluxos e parametros
relevantes dos processos considerados.

Na literatura ha varias técnicas de modelagem conceitual para apoiar projetos
de simulagdo computacional (ROBINSON, 2004; GABRIEL et al., 2022). No estudo
de Gabriel et al. (2022) é apresentada uma revisao sistematica da literatura sobre as
praticas e técnicas de modelagem conceitual, corroborando a escolha do presente
estudo em relagéo a técnica IDEF-SIM para projetos de simulagdo DES. Montevechi
etal. (2010) e Pereira et al. (2015) também indicam a utilizag&o da técnica em projetos
de simulagdo com modelagem DES.

A validacdo do modelo conceitual considera a representacao do sistema real,
com todos os detalhes pertinentes para potencializar uma verificagdo e uma validagao
positivas na etapa de modelagem computacional. O modelo computacional deve
replicar da melhor forma possivel o sistema real, e isso depende de um modelo
conceitual bem estruturado e validado (MONTEVECHI et al., 2010). A validagéo é um
processo qualitativo, realizado por especialistas em modelagem computacional e/ou
no sistema real que esta sendo modelado, avaliando os fluxos, entidades, operagdes,
recursos e dados de entrada do sistema (SARGENT, 2013).

4.2.3 Modelagem Computacional

O modelo de simulagao aplicado neste estudo é uma técnica de modelagem e
simulacédo amplamente utilizada no apoio a tomada de decisdo em gestdo de
Sistemas de Producao e de Cadeia de Suprimentos com AM, a Simulagao de Eventos
Discretos (DES). As justificativas de utilizacdo da DES foram apresentadas na seg¢ao
3.14.

A DES modela sistemas como uma série de eventos discretos, representada
por uma estrutura de rede de filas e atividades, que mudam de estado em pontos
discretos e irregulares de tempo (LEE et al., 2002; ROBINSON, 2004; RABELO et al.,
2005). Apos a programacéo do modelo em um software, o mesmo deve ser verificado
pela simulagdo de uma rodada de teste e analise dos fluxos dos transportes efetuados
para entrega de matérias-primas e produtos. Também sao verificados os fluxos de

matérias-primas, pegas, componentes e produto dentro do sistema analisado.
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A modelagem computacional sempre aborda o frade-off simplicidade versus
detalhamento do modelo; e a decisdo sempre € relativa aos objetivos do projeto
executado (LAW e KELTON, 2000). Desta forma, simplificagbes no modelo
computacional objetivam reduzir o tempo de modelagem, mas devem ser avaliadas
nas etapas de verificacdo e validagcdao do modelo computacional.

Nesta etapa também s&o definidos o tempo de execugao da simulagéo (rodada
de simulagao), o numero de replicagdes e, se necessario, um tempo de aquecimento.
O tempo de aquecimento para a simulacdo é utilizado quando um sistema simulado
nao esta em um estado proximo ao estado estacionario, o que gera dados que devem
ser retirados das analises dos resultados (SPROEDT et al., 2015).

Como sao utilizados dados gerados a partir de distribuigcdes estatisticas, a
definicdo do numero de replicacbes da rodada de simulacdo é orientada pela
necessidade de capturar a variabilidade do comportamento do sistema. Os tempos
entre chegadas de pedidos, tempos de transporte e tempos de produgédo variam
conforme a distribuicdo de probabilidade definida na etapa de coleta e tratamento de
dados, sendo que cada replicacdo pode gerar outputs diferentes de numero de
entregas, de tempos de produgéo, de tempos de entrega, de consumo de insumos
e/ou utilizagdo dos recursos (maquinas e veiculos).

Em uma rodada de simulagdo é realizado um determinado numero de
replicagdes. Inicia-se com um numero de replicagdes definido pelo programador (n)
que permite gerar dados para o calculo da precisdo do resultado da amostra de
replicacdes (), utilizando a Equagao (4.1). A partir da precisao calculada é definido o
numero de replicagdes para uma precisao desejada pelo programador, utilizando a
Equagéo (4.2) (CHWIF; MEDINA, 2010).

h=ty g0, % % (4.1)

n*= [n X (hﬁ)] (4.2)

Onde: i € a precisao calculada para a amostra inicial; ti-1,0,2 € a distribuicdo t de
Student para n-1 grau de liberdade e um nivel de significancia de a/2; S é o desvio
padrao da amostra de replicagdes iniciais; n € o numero de replicagdes iniciais; n* é 0

numero de replicagdes para a preciséo desejada; 4 * € a precisao desejada.
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Para realizar a validacdo do modelo computacional sdo comparados os outputs
do modelo com dados do sistema real. Os outputs do modelo computacional sao
gerados com as replicagdes de simulagdo. O numero de entregas, os tempos de
produgao, os tempos de transporte e a utilizagao de equipamentos sao geralmente
utilizados para a validagdo de modelos que representam sistemas de manufatura, mas
as variaveis de validagdo dependem do sistema e dos objetivos do estudo. Utilizando
a Equacao (4.3), verifica-se a média da diferenga entre os resultados da simulagao

(outputs do modelo computacional) e os resultados reais (CHWIF e MEDINA, 2010).

Intervalo = Xpr + (tn—l' X SDJ) (4.3)

n

N[R

Onde: Xp;r € a média da diferenga dos resultados gerados a partir da simulacao e dos
resultados do sistema real; f,.;..» € a distribuicdo t de Student para n-1 grau de
liberdade e um nivel de significancia de a/2; Spir € 0 desvio padrdo da amostra da
diferenga entre o sistema real e o simulado; n € o numero de resultados comparados
(tamanho da amostra de diferencas).

O modelo é considerado valido quando o intervalo calculado na Equacgéo (4.3)
contém o 0 (zero) dentro dos limites superior e inferior do intervalo. Quando os limites
inferior e superior do intervalo resultarem em dois numeros positivos ou em dois
negativos, o intervalo nao contém zero e o modelo ndo pode ser considerado para
representacao do sistema (CHWIF e MEDINA, 2010). Com o modelo validado sao
realizados experimentos de mudancas no sistema e os resultados dos experimentos

podem ser considerados para inferéncias sobre o sistema real estudado.

4.2.4 Simulagao de Experimentos

Na etapa de simulagdo de experimentos s&o programados modelos de
organizacgao da producao e distribuicao dos protetores faciais dentro de clusters (AM-
CLUSTER) definidos na etapa discriminada na sec¢éo 4.2.1. A rodada de simulagéao é
a mesma definida na etapa de modelagem computacional e validagdo do modelo AM-
HUB.

A comparagao dos resultados das diferentes configuragdes de producéo e

distribuicdo permite avaliar a sensibilidade dos resultados em relacédo a mudancgas em
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parametros criticos. Os modelos computacionais permitem analises relacionadas a
mudanc¢as e melhorias de eficiéncias nas operagdes e transportes, impactando no
desempenho operacional e ambiental das diferentes configuragdes.

Na etapa de experimentagao o objetivo é identificar potenciais de melhoria no
sistema de producdo e apoiar a decisao sobre quais aspectos ambientais o estudo
deve aprofundar. Com analises de mudangas na organizagdo da AM-HUB, podem ser
avaliadas melhorias individuais e/ou combinadas, para que os tomadores de decisao
possam identificar onde atuar para melhorar o desempenho operacional e ambiental
do sistema analisado. A configuracdo alternativa da organizagdo do AM-HUB em um
AM-CLUSTER tende a impactar nas variaveis relacionadas a emissdes geradas por
alteracbes no transporte e, consequentemente, no consumo de combustivel e no

consumo de energia.

4.3 Avaliagao do desempenho ambiental com LCA

Na Figura 4.4 sao discriminadas as etapas necessarias para a avaliagao do
desempenho ambiental do sistema do produto dentro do método proposto. A etapa de
‘Definicdo de Objetivo e Escopo’ foi detalhadas na secdo 4.1. Nesta segdo sao

discriminadas as etapas de ‘Analise de Inventario’ e ‘Avaliacdo de Impacto’.

DEFINICAO DE
OBJETIVO E ESCOPO
Secao 4.1

| Definicdo e analise das bases de dados :
| Correlagao dos dados aos processos elementares |
: | Correlagéo dos dados a unidade funcional :
ANALISE DE | Interpretacdo |
INVE~NTARIO Ir Definicao do método 1|
Secao4.3.1 | Caracterizac '
cao |
| Interpretacao |
—~--- Avaliagdo do impacto do consumo de material I
AVALIACAO DE : Avaliagao do impacto da energia consumida :
IMPACTO | Avaliagao do impacto dos transportes |
Secao4.3.2 lL Analise de sensibilidade JI

Figura 4.4 - Etapas de avaliagao do ciclo de vida

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



77

Um estudo de LCA permite avaliar todas as fases do ciclo de vida de um
produto em relacdo ao potencial de geragcdo de impactos relevantes ao meio
ambiente. As etapas de LCI e LCIA permitem a identificacdo e analise dos fluxos de
massa e energia envolvidos nos processos operacionais e logisticos de um sistema.
A LCA deve ser aplicada conforme as normas ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006)
e com a utilizacdo de um software para modelagem dos fluxos, inventarios dos

processos e avaliacao do impacto.

4.3.1 Analise de Inventario

O inventario do ciclo de vida é baseado na coleta de dados primarios e
secundarios e na quantificagao de todos os fluxos relacionados ao sistema de produto,
levando em consideragdo a unidade funcional definida (BRUNDAGE et al., 2019;
VYTISK et al., 2019). Na etapa de inventario (LCI) sdo mapeados e quantificados os
fluxos de entrada (recursos, insumos, matérias-primas, energia), de processamento e
de saida (produtos, coprodutos, residuos e emissbes para o ar, agua e solo),
discriminando os dados ambientais (relacionados a material, energia, transporte,
transformacao e residuos) e as fases do produto (fabricagdo e montagem, no caso
deste estudo) (SONNEMANN et al., 2004; ISO 14044, 2006; JIANG et al., 2019;
MACIEL et al., 2019; VYTISK et al., 2019).

O sistema de produto definido influencia na complexidade da quantificacéo do
processo e da aquisicdo dos dados para o inventario. O inventario inicia com a
definicdo das fontes dos dados primarios, secundarios e da literatura, os quais serao
utilizados para a avaliacdo e quantificacdo da unidade de processo. Devem ser
consideradas as coberturas temporal, tecnologica e geografica dos dados, pois a
aplicabilidade adequada dos resultados da LCA e a reprodutibilidade da avaliagao
estdo limitadas ao contexto geografico, temporal e tecnoldégico no qual foram
modelados (ISO 14044, 2006; SAADE et al., 2020).

Ha bancos de dados de LCI disponiveis e que fornecem dados médios sobre
os impactos ambientais de materiais especificos e de producgao, suporte ou processos
de transporte (DUFLOU et al., 2011). Mas a literatura também indica uma
disponibilidade limitada de dados de LCI nas fases do ciclo de vida de diferentes
produtos fabricados a partir da variedade existente de tecnologias de manufatura
(KELLENS et al., 2014; BRUNDAGE et al., 2019; OROS DARABAN et al., 2019). Além
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disso, um inventario pode envolver alta incerteza, pois muitas suposicdes sao
subjetivas ou dificeis de justificar (FINNVEDEN, 2000; SHIN et al., 2017).

Na falta de dados que representem a realidade local do processo analisado,
devido a escassez de inventarios brasileiros, sdo utilizados dados de outros
locais/paises. A adaptacédo de dados de LCI de uma regido para outra pode ser uma
alternativa para a escassez de dados, mas pode orientar o uso de dados nao
representativos do local especifico analisado e gerar resultados que néao reflitam a
realidade do sistema de produto analisado (HENRIKSEN et al., 2017). Neste caso, as
analises devem ser mais criteriosas em relagéo a representatividade do dado utilizado
para o local especifico analisado, pois o objetivo € gerar resultados que reflitam a
realidade do sistema de produto estudado.

Destaca-se que o desenvolvimento dos inventarios de ciclo de vida no Brasil é
mais recente, e os inventarios disponiveis nos soffwares especialistas de LCA
possuem mais informagdes de inventarios europeus e norte-americanos. Informagdes
mais detalhadas sobre o Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida podem ser
obtidas em SICV Brasil (2023).

Dados que ndo podem ser coletados e que nao estdo disponiveis na literatura
ou nos bancos de dados do software especialista de LCA, sao estipulados a partir da
expertise de especialistas nos processos. As restricoes e definicdes em relagao a
coleta de dados devem ser documentadas, e a norma ISO 14044 (2006) orienta a
utilizagao de folhas de coleta de dados para auxiliar no entendimento da organizagao
dos dados e da natureza das informagdes necessarias, disponibilizando exemplo de
folhas de coleta de dados na documentacido da norma. Essas definicdes em relacao
aos dados utilizados impactarao na qualidade e incerteza das informacgdes de entrada
do estudo e, consequentemente, nos resultados (ISO 14044, 2006; SAADE et al.,
2020).

A compilacao dos dados de inventario coletados permite calcular as entradas e
saidas totais e, posteriormente, um estudo de balango de massa e/ou de energia do
sistema do produto para apoiar a validagao dos dados (ISO 14044, 2006). A validagéo
objetiva a identificagcao de falta de informagdes importantes para o estudo e de erros
nos estudos de balangco de massa e energia. Isso pode orientar ajustes na etapa de
‘Definicdo de objetivos e do escopo’, 0 que pode potencializar a obtengdo de um

inventario consistente e valido.
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A'1SO 14040 (2006) orienta que a validagédo dos dados coletados € fundamental
para as etapas posteriores de analises de correlacdo dos dados de entradas e saidas
aos processos unitarios, aos fluxos de referéncia e a unidade funcional. As
quantidades de entradas e saidas, validadas, sdo normalizadas de acordo com a
unidade funcional definida e os resultados sdo organizados para conclusao da etapa
de inventario. Resumindo, na LCI as unidades de processos ou o sistema de produto
devem ser detalhados, bem como as técnicas de coleta de dados, de normalizacéo e

os balangos de massa e energia (ISO 14044, 2006).

4.3.2 Avaliagao de Impacto

O inventario gerado na etapa LCI é utilizado para a quantificagdo e avaliagao
de impacto ambiental. Na etapa de LCIA é avaliada a magnitude e a importancia dos
impactos ambientais de cada fluxo inventariado dentro dos limites do sistema de
produto definido (AGRAWAL e VINODH, 2019; JIANG et al., 2019).

A avaliagdo LCIA é estruturada em quatro etapas consecutivas (ISO 14044,
2006; VYTISK et al., 2019; ISLAM, 2021): classificacdo, caracterizacdo, normalizagéo
e ponderagdo. As duas primeiras sdo obrigatérias em qualquer estudo de LCA, e a
aplicacao das outras etapas dependera do método utilizado, dos indicadores gerados
€ como sera o processo de avaliagao dos resultados dos danos ambientais.

O primeiro passo na LCIA é a classificagdo, que orienta a atribuicdo de
resultados do inventario (LCl) para diferentes categorias de impacto; seguida da
caracterizagdo, que serve para quantificar o nivel da influéncia dos fluxos
inventariados nas categorias de impacto; da normalizagéo, realizada a partir da
comparagao com um valor de referéncia; e, por fim, € realizada a ponderagéo, ou seja,
a definicdo da importancia das categorias de impacto e o calculo de uma pontuagéo
unica (ISO 14044, 2006; VYTISK et al., 2019; ISLAM, 2021).

Os valores de saida do inventario, que contribuem para uma categoria de
impacto, sao multiplicados por um fator de caracterizacdo que expressa sua
contribui¢do no impacto analisado. Os valores finais da etapa de caracterizagdo s&o
representados pela emissao de uma substancia de referéncia. Por exemplo, o GWP
€ representado pela emissao de COz2, que € o padrao de referéncia comum para o
aquecimento global ou impacto de gases de efeito estufa (capacidade de retencéo de
calor) (ISLAM, 2021; SIMAPRO, 2022).
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A I1SO 14040 (2006) n&o indica o modelo de caracterizagcdo que deve ser
utilizado. Os métodos usados para caracterizacao consideram um caminho de causa-
e-efeito, no qual o indicador utilizado pode estar em diferentes estagios desse
caminho. Um caminho de causa-e-efeito mostra a relagao causal entre a intervencao
ambiental e seus efeitos potenciais. Os estagios do caminho sdo o ponto médio e o
ponto final, podendo também ser utilizada uma combinagédo dos dois (BARE et al.,
2000; DREYER et al., 2003; BARE e GLORIA, 2008; ISLAM, 2021). Vytisk et al. (2019)
destacam que um modelo de caracterizagao pode mudar para a mesma categoria de
impacto, ou seja, o fluxo pode ser avaliado por um indicador de ponto médio ou de
ponto final dentro da mesma categoria de impacto.

A caracterizacdo de causa-e-efeito ambiental com indicador de ponto médio
utiliza uma substancia de referéncia na analise da capacidade de um fluxo (de
emissdes ou de consumo) causar danos ambientais a substancia de referéncia, dentro
de uma categoria de impacto especifica. Os resultados de ponto médio podem ser
normalizados para comparagdo com pontos médios de outras categorias de impacto.
Os indicadores de ponto médio estdo mais préximos dos dados de inventario
(GOEDKOORP et al., 2009; WIDOK et al., 2012; VYTISK et al., 2019; SAADE et al.,
2020), e a norma ISO 14040 (2006) orienta o uso de indicadores de ponto médio em
estudos de comparacao.

A caracterizacdo de ponto final representa os efeitos finais mensuraveis e
observaveis de uma sequéncia de fendmenos fisico-quimicos relacionados aos fluxos
de materiais e de energia. Esse tipo de caracterizagdo possui alto nivel de incerteza
devido a simplificacao de fendbmenos complexos e utilizacdo de modelos matematicos
complexos para converter os resultados de ponto médio em resultados de ponto final.
Os indicadores de ponto final ttm a mesma unidade e podem ser somados e
comparados entre si. Para exemplificar, a categoria de impacto aquecimento global
tem o indicador de aumento na temperatura do oceano como um indicador de ponto
final. Indica-se, para estudos de ponto final, a apresentacéo dos indicadores de ponto
meédio para complementar a interpretacdo dos resultados (BARE et al., 2000; ISO
14044, 2006; BARE e GLORIA, 2008; GOEDKOORP et al., 2009; VYTISK et al., 2019;
SAADE ET AL., 2020).

Com os resultados obtidos na etapa de caracterizacao, pode ser realizada a
etapa de normalizagdo, na qual os resultados da etapa anterior sdo comparados com
um valor de referéncia, unificando a unidade de medida de todos os indicadores. A
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normalizacdo € realizada para comparacdo entre pontos médios de diferentes
categorias de impacto. A LCIA é finalizada com a multiplicagdo dos indicadores por
fatores de ponderacgao, para definir a importancia das categorias de impacto e a
obtencao de uma pontuacao unica de impacto ambiental. A ponderagao também pode
ser realizada em pontuagdes ndo normalizadas, oriundas da etapa de caracterizagao
(ISO 14044, 2006; VYTISK et al., 2019; SIMAPRO, 2022). A necessidade de execugéo
das etapas de normalizacao e de ponderacéao € avaliada na aplicacao da LCIA.

Com os resultados da LCIA é realizado um processo de interpretagao para
identificar questdes significativas resultantes das etapas de LCI e LCIA. A
interpretacdo dos resultados de LCIA deve considerar analises de sensibilidade a
partir de mudancgas de parametros do sistema de produto e analises de incertezas
(ISO 14044, 2006). A analise de sensibilidade de mudanga em dados, parametros ou
premissas do modelo, € utilizada para identificar a relevancias dos mesmos nos
resultados do estudo. Saltelli et al. (2021) afirmam que a robustez das conclusdes
sobre um modelo original deve ser testada para mudangas nas suposigdes e/ou
caracteristicas iniciais de um modelo.

A propagacao de incertezas até os resultados de uma LCA pode ocorrer devido
a variabilidade e incerteza dos dados de entrada, escolha de modelos LCl e LCIA,
variagbes espaciais (diferentes locais) e temporais (diferentes momentos de coleta)
dos dados de entrada, informagdes incompletas e limites do sistema (ISO 14044,
2006; GUO e MURPHY, 2012; SAADE et al.,, 2020). A analise de incertezas dos
resultados e dos parametros da LCA é conduzida por uma analise estatistica
selecionada durante a aplicagao do método. Procedimentos detalhados de analises
de incerteza e sensibilidade em estudos de LCA sao apresentados em Lloyd e Ries
(2007) e Guo e Murphy (2012).

Ao final desta etapa os resultados de impacto ambiental das configuragbes AM-
HUB e AM-CLUSTER séao analisados em relagao as expectativas discriminadas na
literatura sobre a implementagcdo da tecnologia aditiva no ponto de uso do item
produzido ou proximo dele. A literatura indica resultados de maior rapidez na entrega
(desde o pedido até a entrega para os clientes), redugdo de emissdes relacionadas
ao transporte e redugao de consumo de energia e do impacto ambiental na distribuigao
de itens (MOURTZIS et al., 2013; CHEN et al., 2015; CERDAS et al., 20173a;
DESPEISSE et al., 2017; PENG et al., 2018; ZANONI et al., 2019; DEN BOER et al.,
2020; CHADHA et al.,, 2022). A comparagdo dos resultados das diferentes
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configuragbes de producgado e distribuicdo permite avaliar o impacto do parametro
critico ‘localizagao do local de producédo em relagcéo ao local de uso/consumo’.

4.4Integracao dos Moédulos DES e LCA

A integracdo DES-LCA amplia a avaliagao possivel que cada técnica permite
individualmente, incorporando uma avaliacdo dindmica e temporal do desempenho
ambiental do sistema considerado. Com a incorporacédo de efeitos dependentes do
tempo na analise do desempenho ambiental, o modelo gerara informag¢des para
tomadas de decis&o mais acuradas.

A variabilidade e as incertezas nos resultados de impacto ambiental orientam
que a avaliacao do ciclo de vida de um produto e a analise da severidade dos impactos
ambientais incorporem o comportamento dinamico do sistema real avaliado. Desta
forma, a variagédo da eficiéncia de operag¢des produtivas e logisticas é integrada aos
resultados ambientais, permitindo identificar a variagcdo dos impactos e os picos
negativos dos impactos dentro de um periodo de funcionamento do sistema analisado.

A integracdo dos resultados da etapa de LCIA no DES é realizada pela
programacao de equagbes que representam os resultados dos indicadores de
desempenho ambiental - definidos na etapa de ‘Definicao do(s) Objetivo(s) e Escopo’
- em relagcdo a uma variavel dindamica no simulador DES (tempo de operagao, tempo
de transporte, consumo de materiais e/ou consumo de energia). Desta forma, com a
variagédo de tempos e consumos no simulador, pode-se gerar resultados variaveis nos
indicadores de desempenho ambiental.

Apds a programacao e ajustes do modelo computacional é realizada a analise
dos resultados da simulagdo do modelo integrado DES-LCA e a comparagdo com
resultados da DES e da LCA aplicadas de forma individual. A comparag¢ao neste caso
€ em relacdo a diferengas dos resultados de impacto ambiental com um modelo

estatico LCA e com um modelo dinAmico DES-LCA.
4.5Avaliacao do método proposto
A etapa de avaliagdo do método proposto objetiva analisar as etapas do método

em relagcdo aos objetivos do trabalho, identificando as necessidades de ajustes e
melhorias nas diferentes etapas. Nesta etapa também sao retomadas as limitagdes
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do estudo para avaliacdo dos resultados e das interpretagcdes realizadas na aplicagao
do meétodo. A avaliagdo do método proposto aborda: (i) a aplicagdo das etapas
individuais discriminadas na Figura 4.2, (ii) os resultados das etapas do método e (ii)
os beneficios da integracdo dos médulos DES e LCA.

Na avaliagao das etapas individuais do método sdo considerados os fluxos de
informagbes e dados utilizados, para analise da relevancia dos mesmos e
identificacdo da necessidade de complementacdes de entradas. As saidas das etapas
também devem ser avaliadas em termos de representatividade e coeréncia com os
objetivos e escopo do estudo. O objetivo do estudo orientara a avaliagdo, pois o
método proposto deve permitir a comparacdo dos resultados de desempenho
ambiental de diferentes configuragcbes de um Sistema de Produgcdo com AM,
identificando potenciais melhorias com a incorporagao da simulagdo computacional
para analise do sistema.

A simulagdo deve ser avaliada em relagédo a agregacgao de dados e informacgdes
de diferentes cenarios de demanda e de eficiéncia nas operacdes e transportes e,
consequentemente, no ganho desta complementagao para a analise do desempenho
operacional e ambiental das diferentes configuracbes. A LCA deve ser avaliada em
relagao a confiabilidade, completude, transparéncia e compreensibilidade do processo
e dos resultados (ISO 14040, 2006). Além disso, os procedimentos utilizados devem
ser avaliados criticamente em relagdo a sua consisténcia e embasamento tedrico. A
aplicacédo da simulagcdo computacional e da LCA devem seguir etapas obrigatorias
para uma avaliacdo adequada do processo operacional e de seu desempenho
ambiental, respectivamente.

Em relagdo aos resultados gerados nos diferentes médulos do método
proposto, a principal acdo nesta etapa € avaliar como os resultados gerados nos
modulos DES, LCA e DES-LCA, para as diferentes configuragbes (AM-HUB e AM-
CLUSTER), impactam na tomada de decisdo sobre uma configuragdo quando o
desempenho ambiental é prioridade no processo.

Na avaliagéo da integragdo DES-LCA, o foco € na identificacdo dos beneficios
obtidos em comparacdo com uma aplicagdo de LCA sem o apoio de simulagao
computacional DES. A dinamica temporal do processo produtivo, incorporada pelo
modulo DES na avaliagdo do desempenho ambiental, € um ponto de analise

importante dentro da identificagdo dos beneficios reais da integragéo.
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A avaliacdo do método também aborda o detalhamento das limitagbes de
aplicagdes futuras do mesmo e a possiblidade de generalizagdo dos resultados para
outros cenarios de aplicacdo de AM e/ou para outras tecnologias. E a questao final
abordada na avaliacdo é se o estudo de desempenho ambiental realizado podera
apoiar empresas, governos e outros setores sociais nas decisdes sobre adocao da
AM dentro de uma crescente demanda de descarbonizagdo das industrias e

processos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar o modelo DES-LCA proposto, foi realizada a analise e simulacio de
um sistema real. O Sistema de Produ¢do com AM selecionado como estudo de caso
funcionou de forma temporaria, durante a pandemia de COVID-19.

A pandemia do COVID-19 demandou o desenvolvimento de sistemas de
fabricacdo e redes de abastecimento flexiveis e resilientes para manter a
sustentabilidade econdmica e social em um cenario de rupturas de fornecimento. As
rupturas impactaram na capacidade de producdo de inumeras industrias e nos
mecanismos de distribuicdo entre fornecedores/produtores e clientes. Na area da
saude a exigéncia foi em relagédo a velocidade nas entregas para a continuidade nos
servicos de atendimento. Dentre os itens com alta demanda estavam ventiladores
mecanicos, luvas, protetores faciais (face shields), mascaras e desinfetantes (KUMAR
et al., 2020).

O processo aditivo selecionado estava localizado no Centro de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico da PUCRS (IDEIA-PUCRS), e organizado
como um hub de processo aditivo para atender demandas de producédo de face
shields. O hub foi estruturado especificamente para a produgao desses itens, que tém
a funcao de proteger os usuarios contra respingos de tosses e espirros na diregéo do
rosto, minimizando os riscos de contaminagao por goticulas. Destaca-se que o hub
funcionou com apoio de entidades que doaram insumos e valores para a compra de
materiais. A producao foi toda doada para a comunidade académica, hospitais e
sociedade, com o intuito de contribuir, principalmente, com as condi¢cées de trabalho
de profissionais da saude e no combate a pandemia de COVID-19.

O IDEIA-PUCRS apoiou o presente estudo disponibilizando dados e
informacgdes sobre o produto e seus componentes (especificagdes e materiais), sobre
a demanda do produto (pedidos, solicitantes e entregas) e sobre o processo produtivo

(tempos das operagdes). O estudo também teve apoio do Laboratorio de Eficiéncia
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Energética da PUCRS (LABEE-PUCRS) e do Instituto do Petréleo e dos Recursos
Naturais da PUCRS (IPR-PUCRS). O LABEE-PUCRS forneceu um estudo sobre o
consumo de energia de operagbes de impressdo e de corte de pegas dos
equipamentos do IDEIA-PUCRS, e o IPR-PUCRS disponibilizou o software de LCA
para realizagdo da pesquisa. Nas segbdes a seguir sdo detalhadas as etapas de
desenvolvimento e aplicagdo do modelo DES-LCA proposto.

5.1 Definicao do(s) Objetivo(s) e Escopo

O estudo tem como objetivo a caracterizagdo e quantificagcdo do
comportamento operacional e ambiental de um Sistema de Produg¢ao organizado em
duas configuragdes de fluxos de materiais: (i) uma com a centralizagao da produgéao
em um hub de AM (AM-HUB) e (ii) outra com a descentralizagdo da fabricacdo do
produto, com impressoras AM para atendimento de um cluster de clientes (AM-
CLUSTER).

O estudo de caso foi desenvolvido para demonstrar como a configuragao de
um Sistema de Produgdo com AM (localizagdo do processo aditivo e dindmica de
atendimento da demanda) impacta no desempenho ambiental dos processos
envolvidos dentro do escopo definido, que no caso do estudo é do portdo ao portao
(gate-to-gate) incluindo a distribuicdo dos produtos. As principais fases do ciclo de
vida incluem fornecimento de matéria-prima, fabricagdo de componentes, montagem
e distribuicdo do produto.

O estudo se destina a tomadores de decisdo que avaliam a aplicacdo de
tecnologias de AM em Sistemas de Producéo, ou seja, empresas, empreendedores e
instituicées interessadas na definicdo da configuragdo de aplicagdo de AM ou da
substituigdo de tecnologias subtrativas por aditivas. A partir da avaliagdo do
desempenho ambiental dentro do escopo definido, € possivel analisar e definir
estratégias, de producdo e logistica, para cenarios semelhantes ao estudado. As
segoes a seguir discriminam as informagdes que complementam a etapa de ‘Definigéo

do(s) Objetivo(s) e Escopo’.
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5.1.1 Descrigao do produto analisado e tecnologia de AM

O design do produto final (Figura 5.1) foi desenvolvido e validado pela equipe
IDEIA-PUCRS, a partir de um modelo de referéncia da Prusa Face Shield
(PRINTABLES, 2023). A equipe IDEIA-PUCRS trabalhou no ajuste do design das
pecas impressas, nas especificacdes do produto final definido, na selecdo de material
e na definicdo das tecnologias e do processo de produgédo. O modelo de referéncia foi
adaptado para uma impressdo mais rapida, redugcdo de pontos de fragilidade nas

pecas e reducao de operacdes de acabamento.

Figura 5.1 - Fotos do produto
Fonte: IDEIA-PUCRS

O produto foi projetado com duas pecgas impressas (Figura 5.2) com filamento
de acido polilactico (PLA), acopladas em um visor para protec¢ao da face, de polietileno
tereftalato glicol (PETG), e com uma fita elastica, composta por 59% poliéster e 41%
elastodieno, encaixada em uma das pecas impressas para fixagcdo em torno do cranio
do usuario. O PLA é um dos polimeros termoplasticos mais utilizados nas impressoes
com Modelagem por Deposi¢cao Fundida (Fused Deposition Modeling — FDM) e n&o
necessita de mesa aquecida para impressao (DUL et al., 2016; BESKO et al., 2017,
COLORADO et al., 2020; MANGLA et al., 2023). Informagdes sobre caracteristicas do
polimero podem ser obtidas em: Brito et al. (2011), Besko et al. (2017), Valerga et al.
(2018), INMETRO (2021) e Sharma e Rai (2022). Detalhes sobre os materiais PETG,
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poliéster e elastodieno sdo apresentados em Dolzan (2004), Dupaix e Boyce (2005),
Singh et al. (2018) e INMETRO (2021).

Figura 5.2 - Fotos das pegas impressas
Fonte: IDEIA-PUCRS

A Peca Tipo 1, que vai em contato com a pele do usuario, tem dimensdes de
191mm x 144mm x 20mm (comprimento x largura x altura). A Pega Tipo 2, que serve
de suporte na parte inferior do visor e tem como funcdo proporcionar maior
estabilidade no uso do face shield, tem dimensdes de 121,4mm x 31mm x 13mm
(comprimento x largura x altura). Os visores de PETG tém dimensbes de 240 mm x
240 mm x 0,5 mm (comprimento x altura x espessura); e a fita elastica tem 260 mm x
18 mm x 0,9 mm (comprimento x largura x espessura).

As duas pegas impressas foram produzidas com tecnologia FDM. Uma das
aplicacoes especificas da FDM, durante a pandemia, foi a producao de face shields
(AMIN, et al., 2020; LARRANETA et al., 2020; NEIJHOFT et al., 2020; SHOKRANI et
al., 2020). A FDM ¢é uma tecnologia baseada em extrusdo, na qual um filamento de
um polimero é extrudado acima de sua temperatura de transi¢ao vitrea ou de fusao.
Por meio de um bocal aquecido, o polimero, em estado semiliquido, € depositado em
uma plataforma, camada por camada, para esfriamento, solidificagdo e formacao da
geometria final do item impresso (BIKAS et al., 2016; DUL et al., 2016; SINGH et al.,
2017; VAHABLI e RAHMATI, 2017; PRAKASH et al., 2018 YOSOFI et al., 2018).

No hub do IDEIA-PUCRS foram utilizadas 18 impressoras FDM, com
especificacoes apresentadas na Tabela 5.1. A disponibilidade do conjunto de
impressoras variou de 80 a 50% em fungédo de paradas de manutengao. Ou seja, o0

hub trabalhou com o maximo de 14 impressoras em funcionamento ao mesmo tempo
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e com um minimo de 9 impressoras. As impressoras foram utilizadas para a produgao
das Pecas Tipo 1 e Tipo 2, com excecao das trés impressoras Sethi3D, que foram
utilizadas somente na impressao da Peca Tipo 1, e das duas impressoras Cliever CL1,

que foram utilizadas somente na impressao da Peca Tipo 2.

Tabela 5.1 - Impressoras e dimensdes de impressao
LARGURAE

QUANTIDADE AREADE  ALTURADE VOLUME DE
MARCA  MODELO DE MPE%?AFSJI;\IR;%AREESB?O IMPRESSAO IMPRESSAO  IMPRESSAO
IMPRESSORAS o (mm?) (mm) (mmd)
Dremel
Digilab 3D20 1 485mm(L) x 335mm(P)  162.475 390 63.365.250
Cliever CL 2 Pro Plus 1 300mm(L) x 230mm(P) 69.000 450 31.050.000
Cliever CL1 2 180mm(L) x 180mm(P) 32.400 100 3.240.000
CL 1 Black
Cliever Edition 2 180mm(L) x 180mm(P) 32.400 100 3.240.000
Cliever CL2 Pro 3 230mm(L) x 230mm(P) 52.900 200 10.580.000
Creality ~ Ender3 5 220mm(L) x 220mm(P) 48.400 250 12.100.000
GTMAX3D CORE A1V2 1 300mm(L) x 200mm(P) 60.000 300 18.000.000
Sethi3D  S3 3 270mm(L) x 270mm(P) 72.900 320 23.328.000

Fonte: Sistema Grande Ideia do IDEIA-PUCRS

As especificacbes das matérias-primas, componentes, fornecedores e
tecnologia de AM utilizada foram definidas pela equipe do IDEIA-PUCRS. A cadeia de
fornecimento compreendia distribuidores de filamentos de PLA, de folhas PETG e de
fitas elasticas. No Quadro 5.1 sdo discriminadas as matérias-primas e componentes
utilizados, detalhando dimensdes dos itens e informacdes de fornecimento. Em
relacdo aos transportes de matérias-primas, foram utilizados veiculos de carga de
pequeno porte movidos a diesel. A equipe do IDEIA-PUCRS definiu um fornecedor
referéncia para cada item, mas varias empresas e doadores pessoas fisicas
forneceram matérias-primas, sendo que nao foram registradas todas as entregas

discriminando fornecedor e quantidade fornecida.

Quadro 5.1 - Dimensoées e informagdes sobre fornecimento

MATERIAS-PRIMAS = UNIDADE DE FORNECEDORES
E COMPONENTES ESPECIFICAGOES COMPRA PADRAO REFERENCIA
Fornecedor A - Novo
Filamento de PLA 1,75 mm de diametro Bobinas de 1 kg Hamburgo — RS — 43 km do
AM-HUB

0,5 mm de espessura
2.440 mm de comprimento Kit com 20 folhas
1.200 mm de largura

0,9 mm de espessura Rolo de 25 m Fornecedor C - Gravatai — RS
18 mm de largura — 24,2 km do AM-HUB

Folha de PETG incolor
e transparente

Fornecedor B - Porto Alegre
— RS - 8,6 km do AM-HUB

Fita elastica branca

Fonte: IDEIA-PUCRS
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5.1.2 Descrigao dos processos analisados

O fluxo de planejamento, programagao, produ¢cao e montagem é composto por
etapas de processamento de materiais e de informagdes para o atendimento da
demanda. Na Figura 5.3 s&o discriminados o recebimento das demandas, o projeto
do produto, o planejamento e programacéo da producédo e de materiais, a produgéo
AM, o processamento de corte, a montagem final e o0 armazenamento.

As demandas e o projeto do produto eram as informagdes de entrada do
processo de Planejamento e Programagéo de Producéo e de Materiais. O processo
de Projeto do Produto disponibilizava o arquivo 3D das pegas, bem como as
especificacbes de processamento dos outros componentes do produto final. As
demandas continham informagdes das quantidades demandadas e dos demandantes.

Os dados e informagbes de demanda e programacgdo da produgdo de
protetores faciais foram organizados em um sistema de controle denominado Grande
Ideia. Este sistema foi desenvolvido no IDEIA-PUCRS, utilizando um framework de
cbdigo aberto para prototipagem de sistemas de informacao (VIANNA et al., 2021). As
informacgdes sobre tempos de produgéo, consumo de materiais e geragao de residuos
foram fornecidos pela equipe IDEIA-PUCRS e/ou obtidos no sistema Grande Ildeia.

No Quadro 5.2 estdo compilados os processamentos realizados nas diferentes
entidades (filamentos, folhas de PETG e fita elastica) e os recursos utilizados, a partir
das ordens de producdo e de compras geradas no processo de Planejamento e
Programacédo de Produgédo e de Materiais. Nesse processo a equipe IDEIA-PUCRS
definia o momento de inicio da producédo em fungao da disponibilidade das matérias-
primas em estoque, dos prazos de entrega definidos em funcdo de solicitantes
prioritarios e das filas de produgdo no momento da programacdo. Se havia
disponibilidade de matérias-primas, eram geradas ordens de produgdo para
impressao AM e/ou ordens de fornecimento para o Corte e para a Montagem. Os
filamentos de PLA eram disponibilizados para o processo de producao AM; as folhas
de PETG eram fornecidas para o processo de Corte; e as fitas elasticas eram cortadas
e encaminhadas para o processo de Montagem. Nos casos de necessidade de
reposicao de estoques de matérias-primas, eram geradas ordens de compra e
encaminhadas para os responsaveis pelo processo de compras, que nao foi abordado

e detalhado no presente estudo.
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Figura 5.3 - Fluxo de planejamento, programagéao, produgdo e montagem

Fonte: Elabora

do pelo autor (2024)
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Quadro 5.2 - Entidades, processamentos e equipamentos

ENTIDADE PROCESSAMENTO RECURSOS
Pega 1l Impressao 3D Impressoras e Operadores
Peca 1 Remogdo de rebarbas Furadeira de bancada Motomil Modelo FBM-160i e Operador
Pega 2 Impressao 3D Impressoras e Operadores
Folha de protegdo facial Corte manual Gabarito, Tesoura e Operador
Folha de protecgdo facial Corte automatizado LaserCNC 130 W Modelo CMA 1008 e Operador
Fita elastica Corte manual Gabarito, Tesoura e Operador
Protetor Facial Montagem e Inspe¢ao Operadores

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

No processo de producdo AM, os arquivos das pecas para impressao, que
foram gerados no software PTC Creo Parametric 6.0, eram convertidos para arquivos
de impressao usando o software Simplify3D 4.0 (slicer). Os arquivos de impresséo
continham informacgdes para ajustes das impressoras e do processo de deposi¢cao do
polimero: posicdo e didmetro do bocal de extrusao, limite de peso, dimensdes
horizontal e vertical da peca e espessura da camada depositada.

No processo de produgcdo AM, um colaborador operou o hub de impressoras
em cada turno de trabalho. As impressoras ficavam imprimindo o maximo de tempo
possivel e os técnicos eram responsaveis por iniciar o processo de impressao,
acompanhar o inicio da impressao e retirar as pecas das impressoras. Quando
necessario, o hub funcionou 24 horas e durante os 7 dias da semana.

Antes da impressdo eram realizadas operacdes de preparagao das maquinas
e dos filamentos de PLA. Os filamentos de PLA passavam por desumidificacdo em
equipamentos especificos, mas em alguns momentos do periodo de produg¢do n&o
houve tempo para esta etapa e as bobinas de filamentos foram utilizadas nas
condi¢des em que foram entregues.

Na impresséao foi usado um adesivo para garantir que a peg¢a nao soltasse da
mesa durante a impress&o. O adesivo era colocado na mesa antes do aquecimento e
a substituicdo do adesivo foi a cada 6 impressdes, exigindo a lavagem da mesa com
agua e limpeza com alcool isopropilico ou alcool de cereais. A substituicao de adesivo
demorava, em média, 10 minutos.

As impressoras do hub eram ajustadas em relagédo a: temperatura da mesa
(60°C), temperatura de extrusdo (210°C), velocidade de impressdo (50mm/s),
velocidade de impressao dos perimetros (40mm/s) e retragao de filamento. Segundo

a literatura, a mesa de impressao com PLA pode ficar com temperatura entre 0 e 80°C;
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ja a extrusdo deve ser ajustada para uma temperatura entre 190 e 220°C (MANGLA
et al., 2023).

O tempo de configuragao do software Simplify3D 4.0 variou de 10 a 15 minutos,
sendo que a configuragéo era realizada uma vez por semana. O ‘start’ de impressao
considerava a selegcao dos comandos de posicionamento e de liberagao de material,
0 aquecimento da impressora e 0 acompanhamento da impressdo da primeira
camada. Desta forma era garantida a qualidade da impresséo ou era realizado um
descarte rapido de pecas que iniciavam a impressao fora dos parametros definidos.
O tempo médio de ‘start’ de impressdo variou entre 5 e 10 minutos para as
impressoras, com excec¢ao das impressoras da marca Cliever, que demandaram entre
30 e 40 minutos para essa operacgao.

Os lotes de impressdo ndo eram padronizados, dependendo da demanda,
prazos de entrega e da capacidade da impressora utilizada, mas sempre priorizando
a maior quantidade de pecas por lote de impresséo. Para exemplificar, na Figura 5.4

sdo apresentadas configuragdes de impressao consideradas padréao no AM-HUB.

Figura 5.4 — Imagens do arquivo de impressao gerado no Simplify3D 4.0
Fonte: Sistema Grande Ideia do IDEIA-PUCRS

As pecas do Tipo 1 eram impressas em lotes de 2 pecas por vez, o que foi
definido como padrédo de impressao para esse tipo de peca no presente estudo. As
pecas do Tipo 2 eram impressas em lotes variados, mas o mais utilizado foi o de 13
pecas (Figura 5.4), utilizado como padrdo no estudo. A velocidade de impressao
também variou em fungdo das impressoras, que tinham aceleragdes e velocidades

diferentes, e dos prazos de entrega definidos no planejamento de produgéo.
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A Peca Tipo 1 consumiu, em média, 46,83 g de filamento, com um tempo médio
de producgao de 320 min/batelada, sendo a batelada padrao do ciclo (job) definida em
2 pecas por impressao. A produgao da Pecga Tipo 1 foi o gargalo do processo produtivo
analisado. A Peca Tipo 2 consumiu, em média, 9,04 g de filamento, com um tempo
meédio de producao de 350 min por batelada de 13 pecgas.

O carregamento das bobinas de flamentos nas impressoras foi orientado pela
taxa de consumo/impressao. Em média, as impressoras consumiram uma bobina de
1kg a cada 2 dias. O processo de troca da bobina levava, em média, 10 minutos
(retirada da bobina vazia e instalagado da nova bobina).

Apos o ciclo de impressao, as pecas eram resfriadas a temperatura ambiente
e era realizada a remogao de residuos. Os residuos foram gerados devido ao
consumo de filamentos para a impressao do contorno adicional (que n&o tem contato
com a pega) na primeira camada de impressao — o que garante a homogeneidade na
extrusédo do filamento — e por imperfei¢des na superficie da pega. As Pecas Tipo 1,
por ficarem em contato com a pele do usuario dos face shields, necessitaram, em 90%
dos casos, de remocao de rebarbas.

O tempo médio de limpeza das pegas do Tipo 1 foi de 1 min/item, ou seja, uma
taxa de produgdo média de 60 itens/hora. Foi identificada uma perda média de 4%
como residuos, o0 que equivale a 1,87 g do total de filamento usado para a produgéo
de uma peca. A producido semanal de referéncia foi de 574 pecas do Tipo 1, com a
utilizagdo da capacidade maxima disponivel, e com um consumo de 26,88 kg de
filamento por semana. Considerando a produgao de referéncia, estimou-se a geragao
semanal de 1,075 kg de residuos.

As pecas do Tipo 2 geraram 0,1% de perdas do material utilizado. A produgao
semanal de referéncia também foi de 574 pecas, com um consumo de 5,2 kg de
filamento por semana. Considerando a produgao de referéncia, estimou-se a geragao
semanal de 0,052 kg de residuos.

Os residuos foram descartados para o sistema de coleta seletiva convencional,
mas poderiam ser encaminhados para reciclagem. Outro residuo do processo de AM
sao as bobinas de filamentos de PLA, que foram descartadas como sucata para
reaproveitamento em outras unidades da Universidade e para uma instituicao externa.

Uma inspecao visual e sensorial orientava a aprovagdo da peca para a
montagem do produto. As pegas n&o conformes eram classificadas para descarte ou
para retrabalho. A taxa de ndo conformes foi de 2% da producéo final, sendo que 50%
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dos itens classificados como ndo conformes puderam ser retrabalhados e
reaproveitados na montagem dos produtos finais.

O processo de fabricacdo do visor para a protecao facial iniciava no corte de
folhas de PETG. As folhas de PETG passaram pelo processo de ajuste de tamanho
para carregamento na maquina de corte a laser. O ajuste era feito manualmente pelos
técnicos (tempo médio de 5 minutos/folha), que recebiam folhas de 2.440 mm de
comprimento por 1.200 mm de largura e ajustavam para 1.000 mm de comprimento
por 800 mm de largura. O ajuste era necessario em fungédo da area de trabalho da
maquina utilizada, uma Laser CNC 130 W Modelo CMA 1008. A maquina era operada
por um colaborador em um turno de 4 horas, sendo que o corte era realizado somente
em 1 turno (manha). Durante o periodo de produgéo de face shields a maquina ficou
dedicada para o corte das folhas, sendo que um setup inicial foi realizado (2 minutos),
ajustando o foco do laser (disténcia entre a ponteira e o material cortado), a poténcia
do laser e 0 avanco de corte. O técnico que atuou no processo de corte estimou um
tempo médio de 1 minuto para descarregamento dos protetores, carregamento de
uma nova folha e inicializacdo do corte.

Cada folha original (2.400 mm x 1.200 mm, com 1,93 kg) deu origem a 3 folhas
(1.000 mm x 800mm) e uma sobra de material que permitiu a produgéo de 4 visores.
Cada folha de 1.000 mm x 800mm permite a producado de 12 visores, sem sobras.
Desta forma, cada folha de PETG comprada permite a producéo de 40 visores (com
dimensdes de 240 mm x 240 mm). O tempo médio de corte de uma folha foi de 7
minutos, ou seja, para a produgéo de cada lote de 12 visores. A equipe IDEIA-PUCRS
estimou que 5% da folha original foi descartada em lixo seletivo (residuo gerado por
operagodes de arredondamentos e de furagao nas folhas). Considerando as dimensdes
de uma folha original e o peso especifico do PETG - de 1,32 g/cm?, segundo a ASTM
D792 (2013) - foi estimada uma perda de 0,095 kg de PETG por folha original. Apds
0 corte os visores eram encaminhados para o processo de montagem.

Na montagem as pecgas impressas eram conectadas nos visores de protegao
facial e uma fita elastica era encaixada na Pecga Tipo 1. As fitas elasticas foram
adquiridas do fornecedor com os furos de encaixe, mas eram cortadas manualmente
em tiras de 26 cm de comprimento, com uma taxa de producdo média de 200
unidades/hora. A montagem foi realizada por dois colaboradores com uma taxa de
producdo meédia de 1,33 unidades/minuto (80 unidades/hora), produzindo em média
500 protetores em um tempo disponivel de 6,25 horas/dia. Na Tabela 5.2 os tempos
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de ciclo das atividades sdo compilados com as frequéncias de execugado das

atividades.

Tabela 5.2 — Tempos de ciclo e frequéncia das atividades operacionais de produgao de face shields

ATIVIDADE Tempo de ciclo (min) Frz?(:i:g,éaode
Minimo Médio Maximo

Aplicagao/substituicdo de adesivo 9 10 12 fr\n%arg:sgé()bs de
Preparagéo computacional para impresséao 10 12 15 Uma vez por semana
"Start" de impressao - impressoras Cliever 30 35 40 A cada job
"Start" de impressao - outras impressoras 5 7,5 10 A cada job
Troca de bobina de filamento 7 10 12 A cada 2 dias
Impresséao de Pega Tipo 1 300 320 360 A cada job
Impresséo de Pega Tipo 2 300 350 420 A cada job
Limpeza e acabamento do lote de pecas do Tipo 1 1 25 4 Qe(;aaia lote de 2
Ajustes folha de PETG 4 5 7 A cada carregamento
Setup da maquina de corte 1,80 2 2,20 Uma vez por dia
Carregamento e "start" da maquina de corte 0,85 1 1,10 A cada batelada
Operacgéo da maquina de corte 6 7 9 A cada batelada
Montagem e inspecéo final do face shield 0,65 0,75 0,90 A cada kit de

montagem disponivel

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apo6s uma inspecgao dos produtos finalizados, os itens eram armazenados em
uma area para separagao e preparacgao dos lotes para entrega. A retirada dos itens
no local de produgédo, manuseio, embalagem e o transporte até o local de uso eram
de responsabilidade do demandante, sendo que os transportes forem realizados com
veiculos leves. O hub foi organizado somente para a execugdo das tarefas de

produgao e montagem.

5.1.3 Descrigcao das demandas e demandantes

A demanda do cliente é a informagao que inicia o processo de Planejamento,
Programacéo e Controle da Producao e de Materiais. Na Tabela 5.3 sdo apresentados
os dados de demanda agregada no periodo analisado por demandante, o numero de
pedidos e as distancias do hub até os clientes. Os dados coletados para a analise do
sistema englobam pedidos realizados no periodo entre margo de 2020 e fevereiro de
2021, e entregues até maio de 2021. Os pedidos totalizaram 16.219 unidades de face
shields.



Tabela 5.3 - Dados agregados de demanda, pedidos e distancia entre o hub e o demandante

Demanda Quantidade Distancia até

Demandante (unidades) de pedidos o hub (km)  Municipio
Instituicao 1 30 1 3,9 Porto Alegre
Instituicéo 2 30 1 11,7 Porto Alegre
Instituicao 3 40 1 9,2 Porto Alegre
Instituicéo 4 50 1 10,4 Porto Alegre
Instituicdo 5 25 1 23 Porto Alegre
Instituicao 6 20 1 9,7 Porto Alegre
Instituicdo 7 46 2 6,5 Porto Alegre
Instituicao 8 130 2 9,3 Porto Alegre
Instituicdo 9 80 1 6,8 Porto Alegre
Instituicdo 10 10 1 20,9 Eldorado do Sul
Instituicao 11 10 1 8,2 Porto Alegre
Instituicao 12 20 1 49 Porto Alegre
Instituicao 13 20 1 11,5 Porto Alegre
Instituicao 14 30 1 6,6 Porto Alegre
Instituicao 15 7 1 10,6 Porto Alegre
Instituicao 16 25 1 59 Porto Alegre
Instituicao 17 30 1 10,3 Porto Alegre
Instituicao 18 150 2 7,3 Porto Alegre
Instituicao 19 60 1 6,3 Porto Alegre
Instituicao 20 120 2 7.4 Porto Alegre
Instituicao 21 150 3 7,5 Porto Alegre
Instituicao 22 30 1 6,7 Porto Alegre
Instituicao 23 100 1 6,1 Porto Alegre
Instituicao 24 20 1 6 Porto Alegre
Instituicao 25 25 1 105 Osdrio
Instituicao 26 15 1 52 Porto Alegre
Instituicao 27 250 1 57 Porto Alegre
Instituicao 28 20 1 1,9 Porto Alegre
Instituicdo 29 60 1 37,2 Séo Leopoldo
Instituicao 30 60 2 3,2 Porto Alegre
Instituicao 31 30 1 9,2 Porto Alegre
Instituicao 32 30 2 296 Santa Maria
Instituicdo 33 4.093 11 14,6 Viaméao
Instituicao 34 7.739 29 - -
Instituicao 35 1.814 10 2,1 Porto Alegre
Instituicao 36 50 4 1,8 Porto Alegre
Instituicao 37 40 1 54 Porto Alegre
Instituicao 38 20 1 3,3 Porto Alegre
Instituicao 39 20 2 124 Tramadai
Instituicao 40 20 1 49 Porto Alegre
Instituicao 41 120 1 58 Porto Alegre
Instituicao 42 40 1 57 Porto Alegre
Instituicao 43 65 2 9,7 Porto Alegre
Instituicao 44 30 1 59 Porto Alegre
Instituicao 45 150 1 6,6 Porto Alegre
Instituicao 46 20 1 121 Porto Alegre

Instituicdo nao identificada 275 7 - -
Total 16.219 113

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Além de demandas internas de escolas e areas administrativas da PUCRS
(Instituicdo 34), da mantenedora da Universidade (Instituicdes 32 e 33), do Hospital
Sao Lucas (Instituicao 35) e do Instituto do Cérebro da PUCRS (Instituicdo 36), o hub
atendeu solicitacdes de 41 entidades externas identificadas, em 7 municipios do Rio
Grande do Sul: Porto Alegre, Viamao, Eldorado do Sul, Sdo Leopoldo, Osério, Santa
Maria e Tramandai. As demandas internas correspondem a 84,63% do total atendido.

Os registros de demanda externa (15,37% do total), que equivale a 2.493
unidades de face shields, apresentaram um problema de identificagao de solicitantes
no sistema Grande Ideia: uma quantidade de 275 unidades demandadas (1,69% do
total demandado), distribuidas em 7 pedidos, ndo tinham o destino de uso
discriminado no sistema ou estavam como pedidos de pessoas fisicas. Para o estudo
foi considerado que esses pedidos foram realizados por demandantes internos da
Universidade e foram distribuidos entre demandantes do campus central (escolas e
areas administrativas) e do campus da saude da PUCRS (Hospital Sdo Lucas e
Instituto do Cérebro). Os dados desagregados por pedido, que discriminam o dia da
demanda e o dia da disponibilizagao para a distribuicido dos itens sao apresentados
no APENDICE B. Esses dados foram agrupados em entregas mensais e foram
utilizados como parametros de entrada na modelagem computacional DES.

Os demandantes foram organizados em dois grupos. O grupo A com os locais
de usos em um raio de até 30 km, o que corresponde a 99,17% das entregas de
produtos; e o grupo B com destinos acima de 30km, com 0,83% das entregas
realizadas. Os locais de destino (locais azuis) do grupo A estdo indicados na Figura

5.5, sendo que o local vermelho indica o hub de AM.
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Figura 5.5- Mapa com o Hub de AM (vermelho) e locais de entrega (azuis) no raio de 30 km

Fonte: Elaborado pelo autor com uso do Google My Maps (2024)
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Considerando o grupo A, a distancia média percorrida foi de 7,3 km e a
distdncia maxima percorrida foi de 20,9 km. Considerando o grupo B, a média de
distancia percorrida foi 140,6 km e a distAncia maxima percorrida foi de 296 km. Nesse
conjunto foram realizadas 6 entregas: duas em Santa Maria, uma em Sao Leopoldo,
uma em Osorio e duas em Tramandai. Os transportes até o ponto de uso fora do
campus central da PUCRS foram realizados com veiculos leves movidos a gasolina
e/ou etanol. As entregas no campus da saude, onde ficam localizados o Hospital Sao
Lucas e o Instituto do Cérebro, também utilizaram o mesmo tipo de veiculo. Ja as
entregas dentro do campus central da PUCRS foram realizadas sem utilizagdo de
veiculo.

Como no grupo A havia entregas com e sem uso de veiculo, os dados de
entregas de face shields foram organizados em entregas mensais para demandantes
do Campus Central e demandantes localizados até 30 km do IDEIA-PUCRS. O grupo
B foi mantido com demandantes localizados a uma distédncia acima de 30 km do
IDEIA-PUCRS. Os dados organizados em 3 agrupamentos sdo apresentados na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Dados agregados de entregas mensais por tipo de demandante

Periodo Quantidade entregye no Quantidade entregue em Quantida}de entregue em (?emandantes Demanda Total
Campus Central (unidades) demandantes até 30 km (unidades) acima de 30 km (unidades)
mar/20 0 50 0 50
abr/20 115 1177 0 1292
mail20 807 713 35 1555
jun/20 625 796 30 1451
juli20 640 415 0 1055
ago/20 780 128 60 968
set/20 700 1584 0 2284
out/20 0 1248 0 1248
nov/20 300 500 0 800
dez/20 600 0 0 600
jan/21 800 0 0 800
fev/21 300 26 0 326
mar/21 0 0 0 0
abr/21 980 0 0 980
mail21 810 0 0 810
jun/21 0 1000 0 1000
jul21 0 500 0 500
ago/21 0 500 0 500
Demanda Total 7457 8637 125 16219

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

5.1.4 Sistema de Produto e Unidade Funcional

O estudo tem como escopo uma analise do portdo ao portdo, estendido até a

entrega do produto final nos usuarios/demandantes. A Figura 2.1 representa o
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Sistema de Produto analisado, destacando os principais fluxos na delimitagao do ciclo
de vida do produto analisado.

Desta forma, o estudo de LCA e a etapa de simulagao computacional com DES
consideram as seguintes etapas do ciclo de vida do produto: (i) entrega de matérias-
primas no AM-HUB, (ii) a produgcdo com AM e a montagem do produto e (iii) a
distribuicdo do produto. A impressédo de pecas, o corte de visores, a montagem do
produto final e o transporte do produto até o demandante s&o os principais processos
no escopo do estudo.

A incorporacédo da etapa de desenvolvimento do produto no escopo foi avaliada
e optou-se por ndo considerar a etapa na avaliagdo. A equipe do IDEIA-PUCRS
adaptou um projeto ja existente, o0 que demandou testes de impressao até a validagao
do produto final, mas as impressdes e o consumo de material na producao das pecas
dos testes ndo foram registrados, o que dificultaria a modelagem dessa etapa.

O detalhamento de processos a montante e a jusante do AM-HUB n&o contribui
para o objetivo do estudo de avaliar a integracdo da DES com a LCA, e uma analise
do portao ao portao é suficiente para o estudo da integragéo. As producgdes, extragdes
e transportes antes do processo de fornecimento de matérias-primas para o AM-HUB
foram retirados do escopo do estudo, bem como os fluxos relacionados a
infraestrutura, servicos de apoio, utilizagao do produto e final de sua vida util.

A unidade funcional definida no presente estudo foi entregar lotes de 26
produtos; e o fluxo de referéncia é de 26 face shields, consequentemente, 26 pecas
de cada componente da montagem do produto: Pega do Tipo 1, Pega do Tipo 2, visor
e fita elastica. O lote de 26 unidades foi definido em fungcédo dos jobs (ciclos) de
impressao das pecgas, uma vez que cada ciclo de impresséao resulta na produgao de
02 Pecas Tipo 1 ou em 13 Pecas Tipo 2 por impresséo. Assim, para nhao haver sobra
de pecas devem ser realizados 13 jobs de impressao de Pecas Tipo 1 e 2 jobs das

Pecas Tipo 2, resultando no fluxo de referéncia de 26 unidades.

5.1.5 Definicao das categorias de impacto e indicadores

Como os estudos sobre AM indicam um consumo de energia consideravel e as
emissdes de CO2 direcionam diversos estudos comparativos entre tecnologias AM e
delas com outras tecnologias, foram selecionadas as categorias de impacto ‘Potencial
de Aquecimento Global’ (Global Warming Potential - GWP) e ‘Demanda de Energia
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Acumulada’ (Cumulative Energy Demand — CED). Essas categorias sao utilizadas na
comparacgao entre as configuragcbes AM-HUB e AM-CLUSTER e para a integragao da
DES com a LCA.

O GWP é medido em kg de diéxido de carbono equivalente (kg CO2 eq), e
considera quanto determinada massa de gases do efeito estufa pode potencialmente
contribuir para o aquecimento global (GREINER, 2001; WANG et al., 2014; SAADE et
al., 2020; GARCIA et al., 2021). A CED representa a quantidade de energia primaria
consumida durante o ciclo de vida de um produto ou servigo e usualmente é expressa
em termos de MJ-equivalente (MJ-eq), considerando um fator de converséo entre as
diferentes fontes de energia categorizadas pelo método (energias renovaveis e néao
renovaveis). Contribuem para essa categoria de impacto os indicadores relacionados
ao consumo direto e indireto no atendimento de uma fungdo, ou seja, na
transformacao de recursos em insumos, na geracao de utilidades, na manufatura dos
produtos, na destinacio de residuos, nas operagdes de transporte e nas alternativas
de final de vida do produto (KREIGER et al., 2014; PARIS et al., 2016; TADDESE et
al., 2020; Yi et al., 2020; GARCIA et al., 2021).

Outras categorias s&o utilizadas na avaliagao de desempenho ambiental devido
ao método de avaliacdo de impacto ambiental selecionado no software de LCA, sendo
discriminadas na seg¢ao 5.3. Em estudos de LCA nao ha obrigatoriedade de escolha
de todos os indicadores e/ou categorias de impacto disponiveis no método
selecionado, mas deve-se selecionar e justificar aqueles que apoiam as tomadas de
decisdo para atender os objetivos do estudo (TADDESE et al., 2020).

Além das categorias de impacto ambiental, foi realizado um levantamento na
literatura de indicadores utilizados nas perspectivas ambiental e operacional. Os
indicadores foram definidos a partir da avaliagdo subjetiva do autor em relagdo a
utilidade dos mesmos no estudo da dindmica de funcionamento do sistema e na
avaliacdo do desempenho ambiental. A decisdo se baseia na utilizacdo dos
indicadores em estudos similares ao desenvolvido na Tese.

No Quadro 5.3 sdo compilados os indicadores selecionados no levantamento.
Os parametros de desempenho operacional sdo avaliados com apoio do médulo DES,
gerando informagdes sobre a variabilidade de volume de produgao e de distribuicéao,
consumo de energia, numero de produtos fabricados, quantidade de ndo conformes e
tempos de ciclo de produgédo e de entrega (PAJU et al., 2010; GBEDEDO et al.,
2018b).
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Quadro 5.3 — Indicadores ambientais e operacionais

PERSPECTIVA INDICADOR REFERENCIAS
(GREINER, 2001; HEILALA et al., 2008; LOFGREN e TILLMAN,
Emissdes de CO; na produgdo, 2011; GBEDEDO et al., 2018b; PENG et al., 2018; TADDESE et
em kg CO, eq al., 2020; Yi et al., 2020; RINALDI et al., 2021; SON et al., 2021;
WU et al., 2022; MANGLA et al., 2023)
AMBIENTAL Emissdo de CO; no transporte, (GREINER, 2001; KERAMYDAS et al., 2017 ; PENG et al., 2018;
em kg CO, eq RINALDI et al., 2021; SON et al., 2021)
(HEILALA et al., 2008; OROS DARABAN et al., 2019; RINALDI et

Gerac3o de Residuos Sdlidos, em kg al., 2021)

(KIBIRA e McLEAN, 2008; PAJU et al., 2010; GBEDEDO et al.,
Consumo de materiais, em kg ou m3 2018b; PENG et al., 2018; OROS DARABAN et al., 2019;
TADDESE et al., 2020; SON et al., 2021; MANGLA et al., 2023)
(KIBIRA e McLEAN, 2008; PAJU et al., 2010; LOFGREN e
TILLMAN, 2011; GBEDEDO et al., 2018b; PENG et al., 2018;
SOLAIMANI et al., 2021; SON et al., 2021; MANGLA et al.,
2023)

Consumo de energia, em KWh

OPERACIONAL | Quantidade produzida (tamanho do
lote), em unidades
Quantidade de ndo conformes, em

(PAJU et al., 2010)

(GBEDEDO et al., 2018b; PENG et al., 2018)

unidades

Tempo de produgdo, em minutos ou (KIBIRA e McLEAN, 2008; PAJU et al., 2010; SPROEDT et al.,
horas 2015; GBEDEDO et al., 2018b; SOLAIMANI et al., 2021)

Tempo de transporte, em minutos ou | (KREIGER et al. 2014; PENG et al., 2018; ARBABIAN e WAGNER,
horas 2020; KERDLAP et al., 2022)

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A emissao de carbono, representada pelo valor de CO2 equivalente, indica a
quantidade de emissao de gases do efeito estufa gerados com o material e processo
produtivo estudados (KAZULIS et al., 2017). Nas operagbes de logistica de
distribuicdo das matérias-primas, componentes, pecas e produtos finais, o
desempenho ambiental € medido pela emissao de carbono no transporte, calculada
com base no consumo total de combustivel, considerando o tipo de veiculo, o
combustivel utilizado, o peso total do transporte e distancia entre fornecedor e cliente
(PAJU et al., 2010; SON et al., 2021). Os residuos solidos devem ser avaliados pela
quantidade gerada, por tipo de residuo e pelo método de disposi¢cao (TADDESE et al.,
2020).

As definicdes finais nesta etapa do método sdo em relagédo a abordagem do
estudo de LCA, os eventuais critérios de alocacao e critérios de corte que podem ser
adotados. A abordagem atribucional foi definida para representar um sistema de
produto isolado do resto da tecnosfera. No caso da analise do portdo ao portdo do
HUB pode ser muito dificil compreender e modelar as consequéncias no mercado da
introducao de uma pequena mudanga no sistema de produto (BJJRN et al., 2018a).

O critério de corte € avaliado e aplicado durante as etapas de LCl e LCIA. A

ISO 14044 (2006) indica critérios de percentual de massa, de volume e de energia
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(poder calorifico) em relagdo ao produto final; e de relevancia do impacto ambiental
da parte analisada em relagdo ao impacto total. No presente trabalho, foi adotado o
critério de corte, para delimitagdo de entradas e saidas, com base no percentual de
massa abaixo de 1%. Impactos ambientais de categorias que contribuem com menos
de 5% do impacto total também foram desconsiderados na analise dos resultados de
LCIA. E importante ressaltar que o sistema estudado ndo envolve produtos
energéticos, ou com potencial interesse energético, o que indica que o percentual de

energia nao é um critério relevante para uso no estudo.

5.2Simulagao do Sistema de Produgcao AM

A aplicacdo da simulagdo computacional no presente estudo — mdédulo DES -
objetiva analisar o desempenho operacional do sistema AM em diferentes
configuragbes: AM-HUB e AM-CLUSTER. O médulo DES permite identificar restricdes
nos fluxos de materiais, nas capacidades produtivas e no desempenho dos recursos
utilizados. A partir da simulagado do funcionamento das diferentes configuragbes de
um processo aditivo, sdo gerados dados e informagdes para apoiar o processo de
avaliagdo de desempenho ambiental.

5.2.1 Coleta e tratamento de dados de producao e de transporte

Nesta etapa sao apresentados os dados de entrada dos modelos conceitual e
computacional das diferentes configuragdes. Alguns dados utilizados foram
apresentados nas secoes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3. Nesta secdo sido apresentados os
dados que foram tratados para definicao de distribuicbes de probabilidade e da
clusterizagdo para uma das configuragdes testadas.

5.2.1.1 Definicao das distribuicbes de probabilidade

Os dados apresentados nas segbes 5.1.2 (tempos de operagdes) e 5.1.3
(distancia entre 0 AM-HUB e os demandantes) orientaram a defini¢gdo de distribuicbes
de probabilidade dos tempos de producdo de pecas impressas, dos tempos de
preparagao e/ou produgédo de componentes, dos tempos de montagem e dos tempos
de entrega de matérias-primas e de face shields. A utilizagdo das distribuicbes de
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probabilidade permite incorporar variabilidade nos tempos de transporte e das
operagdes, simulando o comportamento dindmico do sistema analisado. As
distribuicbes de probabilidade foram definidas a partir de testes de aderéncia
disponiveis no modulo estatistico StatFit do software de simulacdo DES selecionado:
ProModel Professional versao 10.10.137.

Os tempos de entrega das matérias-primas no AM-HUB foram definidos a partir
das distancias identificadas entre o hub e os fornecedores (Quadro 5.1 - se¢ao 5.1.1).
As distancias percorridas foram obtidas no Google Maps e as velocidades utilizadas
para calculo do tempo de deslocamento foram estimadas com base nos tempos de
deslocamento fornecidos pelo Google Maps. Com as distancias e velocidades maxima
e minima foram estimados os tempos de deslocamentos maximo e minimo,
respectivamente (APENDICE C). A partir destes valores foram geradas amostras de
valores aleatorios entre os valores limites com o apoio do software SPSS verséao 17.0
— apresentadas no APENDICE D — e foram definidas distribuigdes de probabilidade
no StatFit - apresentadas no APENDICE E.

Os dados de transporte entre o AM-HUB e os demandantes foram tratados da
mesma forma, pois foi disponibilizado um historico de entrega com a identificagdo dos
demandantes (secdo 5.1.3 e APENDICE B). As distancias entre o AM-HUB e os
demandantes permitiram estimar os tempos de deslocamento maximo e minimo, com
base em referéncias obtidas no Google Maps (APENDICE C). No APENDICE D s3o
apresentadas as amostras de tempo geradas com valores aleatorios entre os valores
limites de tempo com o apoio do software SPSS versao 17.0. Destaca-se que os
tempos de entrega dos face shields foram organizados em trés grupos: entrega no
Campus Central, entrega para demandante localizado em até 30 km do AM-HUB e
entrega para demandante localizados a uma distancia do AM-HUB maior do que 30
km. No APENDICE E s&o apresentadas as distribuicdes de probabilidade, obtidas no
StatFit, para os tempos de entrega dos face shields.

Como no Sistema Grande Ideia ndo estado registrados os dados historicos de
producao em relagdo aos tempos de preparagao, produgédo, acabamento e montagem,
foram coletados valores médio, minimo e maximo de cada variavel, em conversas
com os operadores do hub e/ou em registros pessoais dos mesmos (os dados foram
apresentados na sec¢ao 5.1.2). A falta de uma amostra de dados ndo permite definir a
distribuicdo empirica dos dados, o que demanda uma acéo alternativa. Amostras com

valores aleatdrios, entre os minimos e maximos de cada variavel, foram geradas no
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SPSS versdo 17.0. A partir das amostras geradas, apresentadas no APENDICE F,
foram definidas, com o apoio do StatFit, as distribuicbes de probabilidade
discriminadas no APENDICE G.

5.2.1.2 Coleta de dados para calculo de consumo de energia

A representatividade e a importancia da avaliagao do consumo de energia em
processos aditivos foi discutida nas secbes 3.1 e 3.2, pois ha muita variacdo na
demanda energética de acordo com a tecnologia de AM utilizada, com o tempo de
impressao e com a complexidade da peca (geometria e altura do item) (DUNAWAY et
al., 2017; GARCIA et al., 2018). Desta forma, foi identificado no presente estudo a
necessidade de um levantamento do consumo de energia na operagao das
impressoras utilizadas e, também, da maquina de corte.

A coleta de dados do processo real é o mais indicado para a modelagem de
consumo de energia em processos produtivos (THIEDE et al., 2013). O Laboratério
de Eficiéncia Energética da PUCRS (LABEE-PUCRS) apoiou esta etapa com
medicdes e coleta de dados no campo, bem como calculos de consumo. Foram
coletadas informacgdes sobre a demanda de eletricidade a partir da realizagao de ciclos
de impressao de Pecas do Tipo 1 e de corte de visores.

A poténcia média consumida na maquina de corte foi de 0,8599 kW e na
impressora foi de 0,1253 kW. O consumo total para a produgao dos lotes considerados
como referéncia foram de 0,1170 kWh para a maquina de corte e de 0,8103 kWh para
a impressora. Os valores de consumo foram considerados tanto no moédulo DES
quanto no médulo LCA. Os resultados dos calculos de consumo de energia (em kWh)
sdo apresentados nas Figuras 5.6 € 5.7.

Para as medigdes foram utilizados dois Registradores de Grandeza Elétricas,
modelos MARH-21 993PT e MARH-21 991PT, da fabricante RMS. As aferigdes
ocorreram nos dias 19 e 20 de dezembro de 2023: a maquina de corte foi monitorada
em operagao no dia 19, no turno da manha, das 9:08 as 9:16 (8 min de operacéo); e
a impressora selecionada como referéncia — Creality Ender 3 — foi monitorada em
operagao no dia 20, das 9:42 as 16:10 (388 min de operagéo). Esta impressora foi
selecionada por ser a mais utilizada no processo aditivo (cinco impressoras

disponiveis no AM-HUB - ver Tabela 5.1 na seg¢do 5.1.1). Os tempos de
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monitoramento simularam a operagcéo da maquina de corte para um lote de 12 visores

e da impressora para um lote de duas pecas do Tipo 1.
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Figura 5.6 — Graficos de consumo da maquina de corte em KWh
Fonte: Laboratério de Eficiéncia Energética da PUCRS (2024)
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Figura 5.7 — Graficos de consumo da impressora referéncia em KWh
Fonte: Laboratério de Eficiéncia Energética da PUCRS (2024)

5.2.1.3 Clusteriza¢ao dos demandantes

O software SPSS versao 17.0 foi utilizado para apoiar a etapa de clusterizagao.
Um computador com processador Intel Core TM i7-6700 CPU@3.40 GHz foi usado

para apoiar esta etapa. O algoritmo selecionado no software foi o K-means, que

minimiza a soma dos erros quadraticos entre o centro do cluster e cada objeto

agrupado no cluster (JAIN, 2010). O algoritmo K-means é adequado para analises que

demandam a definicdo de um numero fixo de grupos (EVERITT et al., 2011).

A aplicagdo do algoritmo K-means permite identificar os agrupamentos

possiveis dentro do critério de similaridade utilizado. A localizagdo dos solicitantes foi

a medida de similaridade utilizada para o agrupamento dos casos pela proximidade
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entre eles. Foram utilizados dados de localizagado de todos os 46 solicitantes, sendo
que a localizagado foi definida em uma escala cartesiana, com cada ponto de
localizagdo representado por uma coordenada x e uma coordenada y. Para
exemplificar, na Figura 5.8 estdo indicadas algumas coordenadas — as coordenadas

de todas as localizacdes sdo apresentadas no APENDICE H.
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Figura 5.8 — Mapa com plano cartesiano para definicdo das coordenadas dos demandantes

Fonte: Elaborado pelo autor com uso do Google My Maps e Microsoft Power Point (2024)

Na Figura 5.9 estao indicados todos os demandantes: 1 demandante em Santa
Maria, 1 em Sao Leopoldo, 2 no litoral do Estado do RS e 42 demandantes distribuidos
nos municipios de Porto Alegre, Eldorado do Sul e Viamao. Pela distribuigdo dos
demandantes foi definido que o cenario de comparagéo deveria estar organizado em
pelo menos 4 clusters (representados pelos circulos vermelhos na Figura 5.9). O valor
inicial (K = 4) para aplicagao do algoritmo foi definido pela légica de proximidade entre
solicitantes.

No estudo realizado foram definidos 6 cenarios para execug&o do algoritmo: 4,
5, 6, 7, 8 e 9 clusters. Avaliando a localizacdo dos demandantes dentro de Porto
Alegre e Viamao, ha agrupamentos potenciais que podem ser realizados pela
proximidade. Os resultados da clusterizacdo para K=5 sido apresentados no
APENDICE | para exemplificar as saidas do software de clusterizagdo. No Quadro 5.4

sdo resumidos os agrupamentos para os diferentes numeros de clusters.
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Figura 5.9 - Mapa com distribuigdo dos demandantes no Estado do RS

Fonte: Elaborado pelo autor com uso do Google My Maps (2024)

Quadro 5.4 - Agrupamentos para diferentes cenarios de clusters

Quantidade de Clusters Agrupamentos obtidos

Cluster 1 = Porto Alegre, Viamao e Eldorado do Sul
Cluster 2 = Litoral

Cluster 3 = Santa Maria

Cluster 4 = Sao Leopoldo

Cluster 1 = S&o Leopoldo

Cluster 2 = Parte de Porto Alegre e Viamao

K=5 Cluster 3 = Litoral

Cluster 4 = Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cluster 5 = Santa Maria

Cluster 1 = Séo Leopoldo

Cluster 2 = Parte de Porto Alegre e Viaméao
Cluster 3 = Osério

Cluster 4 = Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cluster 5 = Santa Maria

Cluster 6 = Tramandai

Cluster 1 = S&o Leopoldo

Cluster 2 = Tramandai

Cluster 3 = Santa Maria

K=7 Cluster 4 = Osoério

Cluster 5 = Parte de Porto Alegre

Cluster 6 = Eldorado do Sul

Cluster 7 = Parte de Porto Alegre e Viamao
Cluster 1 = Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cluster 2 = Osério

Cluster 3 = Parte de Porto Alegre

Cluster 4 = Parte de Porto Alegre

Cluster 5 = Séo Leopoldo

Cluster 6 = Tramandai

Cluster 7 = Santa Maria

Cluster 8 = Viaméo

Cluster 1 = Viamao

Cluster 2 = Eldorado do Sul

Cluster 3 = Tramandai

Cluster 4 = Osério

K=9 Cluster 5 = S&o Leopoldo

Cluster 6 = Parte de Porto Alegre

Cluster 7 = Parte de Porto Alegre

Cluster 8 = Parte de Porto Alegre

Cluster 9 = Santa Maria

K=4

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do software SPSS versao 17.0 (2024)

108



109

No agrupamento K=5 foram obtidos 2 clusters dentro da area de Porto Alegre,
Eldorado do Sul e Viamao. No K=6, esses 2 clusters foram mantidos e o cluster Litoral
foi dividido em dois (Tramandai e Osoério). Em K=7 o demandante de Eldorado do Sul
foi separado do agrupamento com demandantes de Porto Alegre. No cenario de K=8
foram gerados 3 clusters com partes de Porto Alegre e Eldorado do Sul voltou a ficar
agrupado em uma das partes. Além disso, foi gerado um agrupamento de
demandantes de Viam&o. Em K=9 o demandante de Eldorado do Sul voltou a ficar
sozinho em um cluster.

O agrupamento considerado para comparagédo com o modelo do cenario AM-
HUB foi o K = 5. O critério de escolha foi a disponibilidade de potenciais
produtores/montadores (centros de produg¢ao) do produto analisado para cada cluster.
Os critérios de selegao dos centros de produgao foram: (i) os potenciais fornecedores
do servigo de producao de face shields devem ter o mesmo perfil do IDEIA-PUCRS,
ou seja, centros de pesquisa e ou servigos dentro de Universidades; e (ii) os centros
de producdo AM devem estar proximos aos centréides dos clusters definidos. A
escolha por este perfil de fornecedor em situagdes de ruptura de fornecimento, como
0 acontecido na pandemia de COVID-19, visa o atendimento com foco no impacto
social e ndo econdmico-financeiro. Além disso, esses centros de produgcdo em
Universidades podem atender outras demandas e utilizar de forma mais eficiente a
disponibilidade dos equipamentos. No Quadro 5.5 sdo discriminados os produtores
AM para cada cluster, e no APENDICE J s&o discriminadas as distancias entre os

demandantes dos cluster (K=5) e seu centro de produgao (AM-CLUSTER).

Quadro 5.5 - Agrupamentos e produtores para K=5

Quantidade de Agrupamentos obtidos Produtor de face shield
Clusters
Cluster 1 = Sao Leopoldo UNITEC - UNISINOS
Cluster 2 = Parte de Porto Alegre e Viaméao IDEIA - PUCRS
K=5 Cluster 3 = Litoral UFRGS - CAMPUS LITORAL NORTE
Cluster 4 = Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul |LIFEELAB - UFRGS - CAMPUS CENTRAL
Cluster 5 = Santa Maria LPST - UFSM

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do sofftware SPSS versao 17.0

As distancias entre o AM-CLUSTER e os demandantes permitiram estimar os
tempos de deslocamento maximo e minimo, com base em referéncias obtidas no
Google Maps (APENDICE K). No APENDICE L s3o apresentadas as amostras de

tempos de transporte na distribuigcdo dos face shields, geradas com valores aleatorios
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entre os valores limites de tempo e com o apoio do software SPSS versdo 17.0. No
APENDICE M sdo apresentadas as distribuigbes de probabilidade dos tempos de

entrega dos face shields para cada cluster.

5.2.2 Modelagem Conceitual

O modelo conceitual foi estruturado para representar o comportamento do
sistema e foi documentado com a notacdo IDEF-SIM (APENDICE N). Na modelagem
da AM-HUB, os processos de producao e fornecimento foram definidos a partir das
suas capacidades e das inter-relacbes com outros processos. Cada processo tem
seus parametros especificos como, por exemplo, taxas de consumo de recursos,
taxas de geracao de residuos, tempos de processamento, tamanhos de lote, tempo
meédio entre falhas e tempo médio de reparo de maquinas.

A validagao do modelo AM-HUB no estudo de caso abordado foi realizada por
uma equipe de especialistas do IDEIA-PUCRS, que avaliaram o modelo conceitual do
AM-HUB e os dados e informagdes apresentadas nas se¢des 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 e
5.2.1. Foram avaliados os fluxos de materiais, componentes, insumos, produtos e
informacgdes, além dos tempos de operagdes e transportes, geragao de residuos e

consumo de energia e de materiais.

5.2.3 Modelagem Computacional

A partir da coleta e tratamento dos dados, e da estruturagdo do modelo
conceitual da AM-HUB, foi desenvolvido o modelo computacional. O software
selecionado para a construcdo do modelo foi o ProModel for Windows, que utiliza o
método DES. Um computador com processador Intel Core TM i7-6700 CPU@3.40
GHz foi usado para realizar as simulagdes.

A representagao visual do modelo computacional desenvolvido é apresentada
no APENDICE O. Para a construcdo do modelo no software foram utilizados os
seguintes elementos que compdem o aplicativo:

(a) Locais: fornecedores, estocagem de matérias-primas e componentes,
operagcbes de preparacdo, operagdes de producdo e de acabamento,
operagdes de montagem, armazenagem de produtos acabados e locais de

entrega;
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(b) Entidades: ordens de producgao, ordens de entrega, matérias-primas, pecas,
visor, fita elastica, produto acabado (face shield) e lote de entrega;
(c) Recursos: veiculos;
(d) Redes de caminho: caminhos percorridos pelos veiculos para entrega de
produto acabado e caminhos das entregas de matérias-primas;
(e) Chegadas: quantidade e frequéncia dos pedidos (ordens de produgao e ordens
de entrega) e das matérias-primas; e
(f) Processos: légicas para os fluxos de materiais, de produto e de informagdes.
A constru¢cado do modelo computacional atende as seguintes consideracdes: (i)
o modelo deve representar os atendimentos das demandas discriminadas no
APENDICE B e resumidas de forma agregada por més, e sem discriminacdo do
demandante, na Tabela 5.5; (ii) os locais de entrega dos produtos estdo definidos
(demandantes); (iii) os dados de tempo de operacdes, de transportes e entre
chegadas de pedidos serdo representados por distribuicbes de probabilidade,
definidas e apresentadas na sec¢ao 5.2.1, com o objetivo de reduzir a complexidade
da construgéo e programacgao do modelo; (iv) a rodada de simulacgéao foi definida para
representar o funcionamento do sistema analisado de marg¢o de 2020 a maio de 2021;
e (vii) foi definido um numero inicial de 10 replicagdes da rodada de simulagao para

validacdo do modelo.

Tabela 5.5 — Demandas e entregas mensais

Demanda Entrega
n Demanda Entrega
Més/ano (unidades) acumulada (unidades) acumulada
(unidades) (unidades)
mar-20 635 635 50 50
abr-20 4.240 4.875 1.292 1.342
mai-20 851 5.726 1.548 2.890
jun-20 2.237 7.963 914 3.804
jul-20 135 8.098 1.589 5.393
ago-20 223 8.321 2.928 8.321
set-20 3.702 12.023 2.284 10.605
out-20 110 12.133 1.288 11.893
nov-20 2.250 14.383 800 12.693
dez-20 0 14.383 600 13.293
jan-21 0 14.383 800 14.093
fev-21 1.836 16.219 300 14.393
mar-21 0 16.219 0 14.393
abr-21 0 16.219 1.016 15.409
mai-21 0 16.219 810 16.219

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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A partir da modelagem computacional, e execugdo de uma rodada de
simulacéo, foi realizada a verificagdo qualitativa dos fluxos no hub. Na verificagdo
foram considerados os elementos do modelo, a sequéncia de eventos que deveriam
ocorrer na execugao da simulagdo, segundo o modelo conceitual, e os fluxos de
materiais entre os fornecedores do hub, dentro do hub e da entrega do produto no
demandante. Rodando o modelo dentro do periodo definido (rodada de simulagéo),
verificou-se que os fluxos reais foram representados na simulacdo e nao foram
indicados erros de programacao fornecidos pelo software. Também foram analisadas
relagdes input-output, para verificagdo de consisténcia a partir da variacdo de dados
de entrada e do efeito nos dados de saida (Quadro 5.6). Desta forma, foi garantida

uma verificagao satisfatéria do modelo programado.

Quadro 5.6 — Verificacao de inputs-outputs do modelo computacional

INPUT OUTPUT VERIFICACAO

Reduciio do tempo de ciclo de impress&o Au.mento da quantidade de pegas impressas por oK
unidade de tempo

Reducio do tempo de ciclo de corte Au.mento da quantidade de visores produzidos por oK
unidade de tempo

Redugio do tempo de ciclo de montagem Aumetho da quantidade de face shields montados oK
por unidade de tempo

Aumento da quantidade de pegas impressas Aumento do consumo de energia OK

Aumento da quantidade de pegas impressas Aumento do consumo de PLA OK

Aumento da quantidade de pegas impressas Aumento da quantidade de residuos de PLA OK

Aumento da quantidade de visores produzidos | Aumento do consumo de energia OK

Aumento da quantidade de visores produzidos | Aumento do consumo de PETG OK

Aumento da quantidade de visores produzidos | Aumento da quantidade de residuos de PETG OK

Aumento da taxa de ndo conformes - pegas Aumento de pegas impressas descartadas OK

A tod tidade d hield . .

muor:fandgs a quantidade de face shields Aumento da quantidade face shields entregues OK

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Com o modelo verificado, foram aplicados os procedimentos de validagao do

modelo. Na validagdo do modelo foram selecionadas 16 variaveis operacionais para

analise:
e Tempo de entrega de PLA;
e Tempo de entrega de PETG;

e Tempo de Entrega de Fita Elastica;

e Tempo da impressora tipo 1 (produz pecgas do Tipo 1) em stand-by;

e Tempo de ciclo da impressora tipo 1;

e Tempo da impressora tipo 2 (produz pegas do Tipo 2) em stand-by;
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e Tempo de ciclo da impressora tipo 2;

e Tempo de ciclo da Corte Laser;

e Tempo de ciclo de Montagem,;

e Quantidade de face shields montadas;

¢ Quantidade de face shields entregues no Campus Central;

e Quantidade de face shields entregues em demandantes localizados em até 30
km;

e (Quantidade de face shields entregues em demandantes localizados acima de

30 km;

e Tempo de entrega de face shields entregues no Campus Central,
e Tempo de entrega de face shields entregues em demandantes localizados em

até 30 km; e

e Tempo de entrega de face shields entregues em demandantes localizados
acima de 30 km.

O consumo de energia nao foi considerado como variavel para validagao da
simulagao pois: (i) foi utilizado no estudo um valor medido em operagbes que
simularam as producdes na maquina de corte e em uma impressora padrao de
consumo e (ii) a variavel consumo de energia é dependente da quantidade produzida,
que foi utilizada como variavel de validagdo do modelo computacional.

Com as variaveis definidas, foi realizada a simulagdo do numero inicial de 10
replicagdes para a rodada de simulagdo. O uso de replicagdes de simulagao se deve
ao fato dos dados gerados, a partir de distribuigbes estatisticas, representarem a
variabilidade do comportamento do sistema, pois os tempos de transporte, de
preparagao, de produgcdo e de montagem variam conforme a distribuicdo de
probabilidade definida.

A realizacido de replicagdes de simulacdo permite o calculo, com a Equacéao
(4.1), da precisdo da informacdo média gerada a partir da amostra de resultados. Se
a precisao néo atender as expectativas dos envolvidos, aplica-se a Equacéo (4.2) para
definir o tamanho de amostra de replicagbes que gera a precisdo desejada pelos
tomadores de decisdo. No APENDICE P sdo apresentados os resultados das
precisdes — Equacéao (4.1) — geradas com 10 replicagdes para cada uma das variaveis
de validagao. Neste estudo foi considerado que um valor de precisao de até 10%

atende a simulagao do comportamento do sistema de forma acurada, ou seja, um erro
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do valor médio gerado na simulagédo deve ser diferente em no maximo 10% do valor
real da variavel analisada.

A partir dos resultados gerados foram identificadas 12 variaveis, de um total de
16 (75% das variaveis), com precisdes que atenderam o critério de valor menor ou
igual a 10%. Desta forma o calculo de replicagées — Equacao (4.2) — foi aplicado nas
variaveis com erro maior do que 10%. Para a variavel ‘tempo de entrega de face shield
para demandantes até 30 km do AM-HUB’ foram definidas 20 replicagdes, para a
variavel ‘tempo de entrega de face shield para demandantes no Campus Central’
foram definidas 22 replicag¢des, para a variavel tempo de entrega de face shield para
demandantes acima de 30 km do AM-HUB’ foram definidas 40 replicacdes e para a
variavel ‘quantidade de face shield entregues para demandantes até 30 km do AM-
HUB’ foram definidas 249 replicacdes. Para melhorar a precisao dos resultados foi
definido o numero de 40 replicacdes para todas as variaveis e os resultados das 40
replicacdes sdo apresentados no APENDICE P.

A partir dos resultados de precisao, 15 variaveis atendem o critério de erro com
valor menor ou igual a 10%, e uma variavel ficou fora do critério com 12,76% de erro,
valor préximo do critério de 10%. Desta forma, foi considerado que o numero de 40
replicacbes geraria dados que representam o comportamento real do sistema
simulado e foi realizada a validagdo do modelo com os resultados das 40 replicacdes.

Para exemplificar o efeito da variabilidade do sistema real nos outputs das
replicacbes, sdo apresentados graficos no APENDICE Q, que representam,
respectivamente, os resultados de cada replicagcdo da simulagdo do funcionamento
do AM-HUB para as variaveis ‘Tempo de ciclo da impressora tipo 1’ e ‘Tempo de
entrega de face shields entregues em demandantes localizados em até 30 km’. O
periodo de simulagao foi de margo de 2020 a maio de 2021.

O processo de validacdo baseou-se na comparagcdo dos resultados da
simulagdo com o desempenho real do sistema. Os outputs do modelo computacional
sao gerados com as 40 replicagdes de simulagao. A partir dos outputs das replicagbes
do modelo computacional é utilizada a Equagao (4.3) — se¢ao 4.2.3 — para verificar a
meédia da diferenga entre os resultados da simulagao e os resultados reais. O modelo
€ validado quando o intervalo calculado (IC) possui o 0 (zero) entre o limite superior e
inferior do intervalo de confianca. No caso de os limites inferior e superior do intervalo
resultarem em dois numeros positivos ou em dois negativos, o modelo ndo pode ser
considerado valido (CHWIF e MEDINA, 2010).



115

Os resultados das validacdes das variaveis sdo apresentados no APENDICE R
e resumidas na Tabela 5.6. O intervalo contém zero no calculo para todas as variaveis,
0 que indica que os resultados da simulacdo ndo podem ser considerados diferentes
dos resultados do sistema real. A partir dos resultados das validacdes foi considerado
que o modelo computacional representa o sistema real. A programagao computacional
desenvolvida esta discriminada no APENDICE S.

Tabela 5.6 — Intervalo da média da diferenga entre os resultados da simulagao e os resultados reais

para as variaveis consideradas na validagdo do modelo computacional

Valor da variavel no Valor médio gerado na

. . - Limite inferior do Intervalo Limite superior do Intervalo
sistema real simulagéo

Variavel

TEMPO DE ENTREGAPLA 48,5 min 47,61 min -0,02 1,79
TEMPO DE ENTREGA PETG 18,5 min 18 min -0,02 1,02
TEMPO DE ENTREGA FITA ELASTICA 33 min 32,87 -0,82 1,08
TEMPO IMPRESSORATIPO 1 EM STAND-BY 7,45 min 7,93 min -1,09 0,14
TEMPO DE CICLO PECATIPO 1 IMPRESSORATIPO 1 320 min 321,89 min -3,80 0,02
TEMPO IMPRESSORATIPO 2 EM STAND-BY 35 min 34,67 min -0,77 1,44
TEMPO DE CICLO PECATIPO 2 IMPRESSORATIPO 2 350 min 348,2 min -1,83 544
TEMPO DE CICLO CORTE LASER 10 min 10,22 min -0,58 0,14
TEMPO DE CICLO MONTAGEM 0,75 min 0,76 min -0,01 0,00
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS MONTADAS 16.219 unidades 16.221,53 unidades -6,64 1,59
TEMPO DE ENTREGA DE FACE SHIEL Campus Central 5min 4,82 min -0,08 0,43
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS ENTREGUES Campus Central 7.457 unidades 7558,85 unidades -241,05 37,35
TEMPO DE ENTREGA DO FACE SHIELD até 30 km 27,21 min 27,13 min -1,27 1,42
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS ENTREGUES até 30 km 8.637 unidades 8.574,70 unidades -78,33 202,93
TEMPO DE ENTREGA DE FACE SHIELD acima de 30 km 195,1 min 178,41 min -1,39 34,77
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS ENTREGUES acima de 30 km 125 unidades 116,21 unidades 717 24,74

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Com base no modelo computacional validado sao realizados experimentos no
modelo, considerando que os resultados dos experimentos podem ser utilizados para
fazer inferéncias sobre o sistema real e para apoiar tomadas de decisdo. No caso do
presente estudo foi definido um experimento de mudanca de localizacdo das

tecnologias de AM, discriminado na préxima segéo.

5.2.4 Simulagao dos Experimentos

Esta secdo aborda os resultados obtidos nas rodadas de simulagcdo do
experimento testado. O experimento foi baseado em mudancas planejadas nos
processos de producao e de logistica de entrega dos face shields. Para auxiliar na
estruturagdo do experimento foram utilizadas informagbes geradas por relatérios de
saida da simulac¢do da configuragao AM-HUB.

A configuragédo centralizada em um hub de AM beneficia a utilizacdo dos
equipamentos, pois ha maior ocupacado das maquinas com pedidos de producdo. A
logistica de distribuicdo no AM-HUB €& impactada negativamente, pois nesta
configuragdo os demandantes estdo localizados mais longe do centro produtivo
fornecedor de face shields. Isso indica uma oportunidade para a avaliacido da
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redistribuicdo de capacidade de impresséo para locais proximos das demandas. A

configuragdo AM-CLUSTER simula a distribuicdo das operag¢des de impressédo de

peca e de montagem dos produtos em centros de servicos que atendem um
agrupamento de demandantes mais préximos do produtor.

A configuracdo experimental AM-CLUSTER foi estruturada de forma a
considerar a seguintes delimitagdes:

(1) O fornecedor de face shields de um cluster foi denominado de centro de servigo
do cluster;

(2) Os centros de servigos foram definidos a partir das coordenadas do centroide de
cada cluster, sendo selecionado um local com potencial para atendimento dos
servigos de producdo e montagem (APENDICE J). Com o local selecionado, foram
levantadas as distancias entre o centro de servico e os demandantes do cluster,;

(3) As impressdes de pecas, a produgéo de visores e o processo de montagem dos
face shields sao realizados no centro de servigo do cluster,

(4) O numero de impressoras em cada centro de servico foi definido pelo histérico de
consumo dos demandantes do cluster, disponivel no APENDICE B;

(5) Nado sera avaliada a relagdo do desempenho ambiental com a utilizagédo e
ociosidade das impressoras;

(6) Cada centro de servigo tem uma maquina de corte a laser e as operagdes de corte
de fita e acabamento da Peca Tipo 1 como no AM-HUB; e

(7) Os fornecedores de PLA, PETG e Fita elastica, para cada cluster, estardo a uma
distancia igual a da configuracdo AM-HUB e serdo consideradas as mesmas
distribuicdes de probabilidade para representar os tempos de entrega.

A configuragdo AM-CLUSTER foi organizada para simulagdo conforme
discriminado na Tabela 5.7. As quantidades de impressoras, demandantes e demanda

(periodo e quantidade) sdo detalhadas na tabela citada.

Tabela 5.7 — Equipamentos, demanda total de face shields e demandantes por cluster

Configuracdes Periodo de Simulagdo Quantidade de impressoras Demandantes Demanda
AM-HUB margo de 2020 - maio de 2021 14 46 16.219

1 60
17 14.494
2 45
25 1.590
1 30

Cluster 1=S3o Leopoldo agosto de 2020

Cluster 2 = Parte de Porto Alegre e Viamao margo de 2020 - maio de 2021
Cluster 3 = Litoral abril de 2020 - maio de 2020
Cluster 4 = Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul margo de 2020 - fevereiro de 2021
Cluster 5 = Santa Maria junho de 2020

N NN ON

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Os tempos de preparagdo, produgao e montagem no AM-HUB, bem como a

taxa de consumo de materiais por unidade produzida foram mantidas no experimento.

A quantidade produzida em cada centro de servico AM foi definida pela demanda dos

solicitantes dentro do agrupamento definido, sendo considerado o periodo entre

marco de 2020 e maio de 2021 para a analise dos parametros de desempenho em

relagdo ao atendimento da demanda de face shields.

O cluster 1 (Sao Leopoldo) teve uma demanda de 60 unidades em agosto de

2020 e a entrega foi no mesmo més. As demandas e entregas para o cluster 2 (parte

de Porto Alegre e Viamé&o) e para o cluster 4 (parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul)

sao apresentadas nas Tabelas 5.8 e 5.9.

Tabela 5.8 — Demandas e entregas mensais do cluster 2

Demanda Entrega
N Demanda Entrega
Més/ano (unidades) acumulada (unidades) acumulada
(unidades) (unidades)
mar-20 575 575 50 50
abr-20 3.726 4.301 718 768
mai-20 546 4.847 1.313 2.081
jun-20 2.097 6.944 704 2.785
jul-20 15 6.959 1.469 4.254
ago-20 63 7.022 2.768 7.022
set-20 3.552 10.574 2134 9.156
out-20 110 10.684 1.288 10.444
nov-20 2.000 12.684 550 10.994
dez-20 0 12.684 600 11.594
jan-21 0 12.684 800 12.394
fev-21 1.810 14.494 274 12.668
mar-21 0 14.494 0 12.668
abr-21 0 14.494 1.016 13.684
mai-21 0 14.494 810 14.494
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
Tabela 5.9 — Demandas e entregas mensais do cluster 4
Demanda Entrega
Més/ano (Ia:ir::;::) acumulada (ui?ctj;zg;) acumulada
(unidades) (unidades)
mar-20 60 60 0 0
abr-20 504 564 564 564
mai-20 270 834 200 764
jun-20 110 944 180 944
jul-20 120 1.064 120 1.064
ago-20 100 1.164 100 1.164
set-20 150 1.314 150 1.314
out-20 0 1.314 0 1.314
nov-20 250 1.564 250 1.564
dez-20 0 1.564 0 1.564
jan-21 0 1.564 0 1.564
fev-21 26 1.590 26 1.590
mar-21 0 1.590 0 1.590
abr-21 0 1.590 0 1.590
mai-21 0 1.590 0 1.590

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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O cluster 3 (Litoral) gerou pedidos em abril (10 unidades) e em maio (35
unidades), com entregas dentro do més do pedido. O cluster 5 (Santa Maria)
demandou 30 unidades em junho de 2020, com entrega n0O mesmo més.

As distancias dos fornecedores de matérias-primas da configuracdo AM-HUB
foram mantidas na nova configuragdo AM-CLUSTER, sendo que o impacto total
(considerando todas as entregas) neste caso € o mesmo para as duas configuragdes.
Em relacdo ao tempo de distribuicdo dos face shields os impactos ambiental e
operacional variam, pois a produ¢cdo AM esta mais proxima dos demandantes.

Com a distribuicdo das impressoras para os 5 clusters ha um impacto na
utilizagcado do recurso impressora nas novas configuragées: nos clusters 1, 3 e 5 as
impressoras foram utilizadas durante poucos periodos e as demandas foram baixas;
nos clusters 2 e 4 os equipamentos tiveram maior ocupacgao devido a demanda. Na
Tabela 5.10 sdo apresentados os percentuais de utilizacdo e de ociosidades dos

recursos em cada cluster e no AM-HUB.

Tabela 5.10 — Utilizagdo das impressoras nas diferentes configuragées

CENARIO Nome % Operagdo % Ocioso % Aguardando % Bloqueado % Parada N3o-Planejada
IMPRESSORA 3D TIPO 1 38,58 51,37 0 8,93 1,12
IMPRESSORA 3D TIPO 2 38,46 51,46 0 8,97 1,11
AM-HUB  CORTE LASER 17,78 78,25 0 3,97 0
CORTE DA FITA 0,65 99,35 0 0 0
MONTAGEM FINAL 3,07 15,34 81,59 0 0
IMPRESSORA 3D TIPO 1 42,37 51 0 5,39 1,23
IMPRESSORA 3D TIPO 2 7,45 91,23 0 0 1,31
AM-CLUSTER 1 CORTE LASER 1,87 98,13 0 0 0
CORTE DA FITA 0,18 99,82 0 0 0
MONTAGEM FINAL 0,25 32,82 66,93 0 0
IMPRESSORA 3D TIPO 1 73,97 7,18 0 17,82 1,03
IMPRESSORA 3D TIPO 2 63,5 19,9 0 15,56 1,04
AM-CLUSTER 2 CORTE LASER 16,07 80,34 0 3,58 0
CORTE DA FITA 0,59 99,41 0 0 0
MONTAGEM FINAL 3,28 20,63 76,09 0 0
IMPRESSORA 3D TIPO 1 14,66 81,33 0 2,82 1,19
IMPRESSORA 3D TIPO 2 2,57 96,21 0 0 1,22
AM-CLUSTER 3 CORTE LASER 0,61 99,3 0 0 0
CORTE DA FITA 0,06 99,94 0 0 0
MONTAGEM FINAL 0,09 23,55 76,35 0 0
IMPRESSORA 3D TIPO 1 55,4 30,32 0 13,18 1,08
IMPRESSORA 3D TIPO 2 10,41 85,59 0 2,81 1,19
AM-CLUSTER 4 CORTE LASER 2,28 97,72 0 0 0
CORTE DA FITA 0,1 99,9 0 0 0
MONTAGEM FINAL 0,27 4,78 94,95 0 0
IMPRESSORA 3D TIPO 1 23,47 69,98 0 5,35 1,2
IMPRESSORA 3D TIPO 2 4,19 94,52 0 0 1,29
AM-CLUSTER 5 CORTE LASER 1,2 98,8 0 0 0
CORTE DA FITA 0,11 99,89 0 0 0
MONTAGEM FINAL 0,2 52,01 47,78 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Verifica-se que a etapa de impressédo das pecas do Tipo 1 é o gargalo do
processo analisado, principalmente quando a configuragdo dos clusters é utilizada.
Com a configuracdo AM-CLUSTER obteve-se uma redugéao de utilizagao dos recursos
€ uma capacidade produtiva ociosa nos centros de servigos dos clusters, mas como
os fornecedores do servico de AM foram organizados em Universidades, a
disponibilidade dos equipamentos pode provavelmente ser utilizada para atendimento
de outras demandas, tanto internas quanto externas. No caso das demandas extras
da Universidade forem baixas, a capacidade ociosa poderia ser tratada como uma
estratégia de robustez em casos de ruptura de fornecimento de pegas que podem ser
produzidas com AM.

Foram realizadas 20 replicagdes para a rodada de simulacao do experimento.
Os resultados do experimento e da simulagdo do AM-HUB, em termos de tempos de
entrega dos protetores, sdo apresentados na Tabela 5.11. Os dados gerados pela
simulagcdo dos modelos computacionais AM-HUB e AM-CLUSTER foram utilizados
para integragdo com os resultados da LCA. A forma como foram utilizados na
integracado e na geracgao de resultados para a avaliagao do desempenho ambiental

esta discriminada no capitulo 5.4.

Tabela 5.11 — Resultados de tempo de entrega de face shield dos cenarios AM-HUB e AM-CLUSTER

AMHUB AM-CLUSTER 1 AM-CLUSTER 2 AM-CLUSTER3 AM-CLUSTER4 AM-CLUSTER 5
Campus Central _Até 30km _Acimade 30 km Campus Central  Fora do Campus Central
4,94 26,03 140,06 6,47 4,64 11,28 9,45 8,07 9,11
4,55 27,05 186,13 7,81 4,81 9,30 9,59 6,73 9,58
4,66 26,63 147,91 8,09 4,19 9,80 9,83 6,48 9,63
5,40 26,55 229,86 6,25 4,90 7,55 9,38 9,19 9,46
5,61 24,92 113,03 8,25 4,85 8,45 9,66 6,09 8,90
4,20 26,88 157,26 7,78 4,74 9,47 10,40 11,94 9,60
3,98 27,32 148,28 7,67 5,02 10,07 9,82 9,73 9,16
5,05 25,44 244,98 6,22 5,08 8,38 9,96 8,43 9,57
4,87 24,25 243,45 8,84 4,24 8,47 10,04 12,21 9,32
Tempo de entrega 4,00 30,57 182,82 6,71 5,31 9,02 9,53 8,51 9,41
(min) 5,03 25,54 175,05 7,54 4,31 9,23 9,78 7,94 8,91
4,33 35,36 221,00 8,06 5,09 9,57 9,68 7,12 9,89
528 33,48 151,78 7,57 510 7,95 10,65 7,80 9,52
5,34 23,99 202,85 6,79 472 10,07 9,33 10,81 9,49
4,74 27,95 146,31 578 525 9,91 9,65 7,43 9,47
4,59 31,09 172,98 8,01 4,65 9,41 9,75 10,31 9,47
4,25 26,75 150,64 7,47 4,74 7,69 9,73 9,10 9,54
4,29 28,88 115,46 8,14 4,34 7,74 9,56 7,42 9,58
4,43 32,14 185,10 6,04 4,87 8,72 9,34 8,63 9,23
4,42 23,68 198,35 7,11 4,58 8,89 9,80 9,92 10,10
Média (min) 4,70 27,73 175,66 7,33 4,77 9,05 9,75 8,69 9,45
Maximo (min) 5,61 35,36 244,98 8,84 5,31 11,28 10,65 12,21 10,10
Minimo (min) 3,98 23,68 113,03 578 4,19 7,55 9,33 6,09 8,90
Desvio-padrdo (min) 0,48 3,24 38,82 0,86 0,33 0,96 0,33 1,72 0,29

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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5.3 Avaliagao do desempenho ambiental

Esta etapa foi executada com apoio de um software especializado em LCA e
de um computador com processador Intel Xeon W-2235 CPU@3.80 GHz. O software
de LCA selecionado foi o SimaPro versédo 9.5, amplamente utilizado e que segue as
normas ISO 14040 e 14044. O software permite a gestdo e armazenamento de
inventarios de ciclos de vidas e a caracterizacdo dos impactos ambientais. O SimaPro
disponibiliza uma base de dados com métodos de Impacto de Ciclo de Vida (LCIA) e
bibliotecas com dados de inventarios do ciclo de vida (LCl). Nas se¢bes 5.3.1 € 5.3.2
sao apresentados os resultados para as etapas de inventario e de avaliagdo do

impacto ambiental, respectivamente.

5.3.1 Analise de Inventario

As definicbes apresentadas na secao 5.1 orientaram a etapa de inventario. A
realizacao da LCI envolve a coleta de dados relacionados aos diferentes processos
operacionais e logisticos. Inicialmente foi trabalhado o conjunto de dados coletados e
estimados com apoio das equipes do IDEIA-PUCRS e do LABEE-PUCRS.

Nas secdes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 foram discriminadas informacdes sobre a
produgao de cada componente e apresentados os dados sobre a taxa de chegada de
pedidos, a quantidade de itens produzidos para cada tipo de peca, a quantidade de
produtos acabados fabricados, a quantidade de material consumido, a geragédo de
residuos, os tempos do processo de fabricagdo, os tempos de corte, os tempos de
montagem, as distancias e as cargas de transportes.

A qualidade dos dados de inventario € avaliada pela sua precisao e
representatividade (geografica, temporal e tecnoldgica). Para cobrir esses requisitos,
foram utilizados dados primarios e dados secundarios selecionados para representar
o sistema real analisado. Os dados primarios atendem os critérios de precisdo e
representatividade. Os dados secundarios sao baseados em estimativas qualificadas
de modelos para regides e tecnologias especificas, e disponiveis na literatura ou em
banco de dados de inventario.

Os dados primarios para a LCI, no estudo da AM-HUB, estao restritos: (i) aos
tempos dos processos de AM, de corte de visores e de montagem dos face shields;
(i) aos dados sobre consumo de materiais, consumo de energia e geragdo de
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residuos; e (iii) ao numero de transportes do produto realizados até o demandante.

Isso orientou a complementacio do levantamento de dados com medigdes diretas de

consumo de energia nas operagdes de AM e de corte.

As informacdes faltantes na coleta de dados primarios foram complementadas
por inventarios disponiveis no software de LCA e por referéncias disponibilizadas na
literatura. A base de dados de inventario utilizada foi a Ecoinvent 3.9.1, baseada em
valores médios (em unidades fisicas) de entradas e saidas (cargas ambientais), e
reconhecida pela quantidade, qualidade, credibilidade e abrangéncia geografica dos
dados disponibilizados. A base de dados Ecoinvent 3.9.1 contém aproximadamente
12.500 processos organizados em diferentes temas como, por exemplo, transporte,
energia e produgédo de materiais (BJJRN et al., 2018b).

No software foram selecionadas as bibliotecas ‘Ecoinvent 3 — allocation, cut-off
by classification — system’ e ‘Ecoinvent 3 — allocation, cut-off by classification — unit'.
A escolha de inventarios com abordagem cut-off gera analises que consideram que
os residuos sdo da responsabilidade do produtor. Essa definicdo ndo impacta no
presente estudo, pois ndo faz parte do escopo a reciclagem de residuos e a
recuperacao de energia, mas essa escolha pode ser utilizada em estudos futuros que
ampliem o escopo do estudo para etapas de utilizagdo do produto e de final de vida.

O uso de dados secundarios € orientado por suposicdes transparentes e que
permitam uma analise critica das limitacdes dos resultados da LCA e a definicdo de
melhorias na modelagem para implementagdo em estudos futuros sobre o mesmo
sistema. As principais suposicdes definidas na etapa de LCI deste estudo foram:

1. A localizacdo dos fornecedores das matérias-primas € uma localizacdo de
referéncia para a avaliacdo do impacto do transporte dos itens até o AM-HUB;

2. O transporte dos fornecedores até o AM-HUB foi realizado com veiculos de carga
de pequeno porte e o transporte do AM-HUB até os demandantes foi realizado
com veiculos leves (automoveis);

3. As distancias e tempos de entregas considerados nos modelos AM-HUB e AM-
CLUSTER sé&o aqueles discriminados na se¢ao 5.2.1;

4. Os transportes e os consumos de materiais secundarios utilizados nas operacgdes
de impressao e corte como, por exemplo, cabecote de impressao, pano para
limpeza e adesivo para a mesa de impressao, ndo sao relevantes para o estudo;

5. Os impactos da produgao e manuteng¢ao de maquinarios e equipamentos utilizados
nas operagdes principais e de apoio no AM-HUB nao serdo considerados;
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6. Os impactos de producido das matérias-primas, bem como da utilizagdo e final da
vida do produto, ndo afetam os objetivos deste estudo; e

7. Inventarios de transporte, de consumo de energia e de emissdes de componentes
organicos volateis substituem dados primarios de forma satisfatoria.

Nos Quadros 5.7 e 5.8 sdo discriminados os dados, informacdes e inventarios
de entrada e saida, respectivamente, utilizados na modelagem do AM-HUB, sendo
considerada a unidade funcional para atender o fluxo de referéncia (montagem de 26
face shields). Os dados coletados foram documentados com base nas informagdes
discriminadas nas folhas de coleta de dados indicadas na ISO 14044 (2006) e em
Bjorn et al. (2018b).

Na escolha dos inventarios deve-se levar em consideracéo se a aplicabilidade
adequada dos resultados da LCA e a reprodutibilidade da avaliacdo representarao o
contexto geografico, temporal e tecnoldgico do sistema analisado. A utilizacdo de
inventarios que ndo permitem a exata cobertura temporal, geografica e tecnologica,
demanda uma interpretagéo cuidadosa dos resultados gerados na LCA.

No presente estudo nao foi possivel selecionar todos os dados secundarios
com representatividade geografica, temporal e/ou tecnolégica, mas em fungdo do
objetivo principal do estudo ser verificar a contribuigcdo da variabilidade na avaliagéo
do desempenho ambiental, erros nos resultados das categorias de impacto ambiental
nao impactam na analise. Destaca-se que, apesar do uso de dados secundarios néo
impactar na avaliacdo do método proposto, ha limitagcdes no uso dos resultados das
categorias de impacto para uma avaliagdo efetiva de desempenho ambiental das
configuragbes AM-HUB e AM-CLUSTER.

Em relacdo aos inventarios selecionados e discriminados nos Quadros 8 e 9,
sdo discriminadas a seguir as justificativas das escolhas. Para os residuos de PLA e
de PETG foi considerado o inventario ‘Waste plastic, mixture {BR}| market for waste
plastic, mixture | Cut-off, U, que utiliza dados de mercado de residuos plasticos no
Brasil. O mix é composto pelas seguintes tecnologias: 3% de queima a céu aberto,
8% de lixao a céu aberto, 88% de aterro insalubre e 1% de incineragdo municipal. A
decisao foi subjetiva, pois os residuos no AM-HUB foram descartados para coleta
seletiva, mas nao havia informagao sobre o destino e a reciclagem deles. Entende-se

que a incerteza gerada com esta decisdo nao afetou o objetivo do estudo.
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Entradas | Quantidade | Unidade Observagoes sobre fontes e acessos Etapa(s) do Processo Cobertura temporal Cobertura geografica Cobertura tecnolégica
MATERIAIS
Folha de PETG estocada 124 kg (?élc%llo. da massa d? lote a partir da quantidade e peso especifico do material, Qorte da folha PETG/Produgao de  |Periodo do. estudo de caso: de margo de Estado do Rio Grande do Sul - Brasil R
discriminado na segéo 5.1.2 \isores 2020 a maio de 2021
Filamento de PLA estocado 12815 kg Qalcglo. da massa d? lote e da quantidade para atender o fluxo de referéncia, Impresséo de pegas do Tipo 1 Periodo do. estudo de caso: de margo de Estado do Rio Grande do Sul - Brasil R
discriminado na segéo 5.1.2 2020 a maio de 2021
Filamento de PLA estocado 02377 kg Qalcglo. da massa d? lote e da quantidade para atender o fluxo de referéncia, Impressdo de pegas do Tipo 2 Periodo do‘ estudo de caso: de margo de Estado do Rio Grande do Sul - Brasil R
discriminado na seg¢éo 5.1.2 2020 a maio de 2021
Fita cortada 0,027 kg Qalcglo. da massa d? lote e da quantidade para atender o fluxo de referéncia, Montagem de face shields Periodo do‘ estudo de caso: de margo de Estado do Rio Grande do Sul - Brasil B
discriminado na segéo 5.1.2 2020 a maio de 2021
Calculo d: do lote rtir d tidad ifico d terial Periodo d tudo d : d d
Lote de 26 visores 1,170 kg | 7aievo da massa do fote a partir da quantidace € peso espectico do matenal, Montagem de face shields eriodo do estudo de ¢aso: de Mareo A€ | Estado do Rio Grande do Sul - Brasil | Laser CNC 130 W Modelo CMA 1008
discriminado na segéo 5.1.2 2020 a maio de 2021
Lote de 2 pegas Tipo 1 1,217 kg (?alc%llo. da massa d? lote e da quantidade para atender o fluxo de referéncia, Montagem de face shields Periodo do. estudo de caso: de margo de Estado do Rio Grande do Sul - Brasil Impressora Creality Ender 3
discriminado na segéo 5.1.2 2020 a maio de 2021
Lote de 13 pegas Tipo 2 0,235 kg Qalcglo. da massa d? lote & da quantidade para atender o fluxo de referéncia, Montagem de face shields Periodo do. estudo de caso: de margo de Estado do Rio Grande do Sul - Brasil Impressora Creality Ender 3
discriminado na segéo 5.1.2 2020 a maio de 2021
. . ~ Entrega de face shields no Campus |Periodo do estudo de caso: de margo de . .
Lote de 26 face shields 1 lote Detalhes sobre a definicdo na segao 5.1.4 Central 2020 a maio de 2021 Estado do Rio Grande do Sul - Brasil -
Periodo do estudo de caso: de margo de [Ecoinvent: vefculo de passeio que
Lote de 26 face shields 1 lote Detalhes sobre a definigado na segao 5.1.4 Entrega de face shields até 30 km 2020 a maio de 2021 ) ¢ Estado do Rio Grande do Sul - Brasil  [funciona com gasolina, com padrdo de
emissdo EURO4
. . y . Ecoinvent: veiculo de passeio que
Lote de 26 face shields 1 lote  |Detalhes sobre a definigao na segéo 5.1.4 Entrega de face shields acima de |Periodo do estudo de caso: de margo de| £, 45 Rio Grande do Sul - Brasil |funciona com gasolina, com padrdo de
30 km 2020 a maio de 2021 -
emissdo EURO4
ENERGIA
Dados de consumo: Laser CNC 130 W
. . " Modelo CMA 1008 e Registradores de
Electricity, low voltage {BR}| market group for electricity, low voltage | Calculo de consumo realizado a partir de medigées em campo, discriminado na Corte da folha PETG/Produgéo de Consumo de energia: dados coletados | Dados de transporte: vEstado do Rio Grandeza Elétricas, modelos MARH-21
0,2341 KWh - S . A - s no dia 19 de dezembro de 2023 Grande do Sul - Brasil N
Cut-off, U segdo 5.2.1.2 / Utilizagao de inventario do Ecoinvent 3 \isores N ) . ) 993PT e MARH-21 991PT, da fabricante
Ecoinvent 3: 2015-2022 Ecoinvent: Brasil RMS
Ecoinvent: ndo especificada
Dados de consumo: Impressora Creality
. " . " . - A Consumo de energia: dados coletados [Dados de transporte: Estado do Rio Ender 3 e Registradores de Grandeza
Electricity, | It BR] ket for electricity, | It: Calculo d lizad rtir d di , di d N . o
Cuet?o;limuy ow voltage {BR)| market group for electricity, low voltage | 10,5339 KWh S: C;)OS ze102'1/56326@2::6?;;2:3,20 gom;c(l’?:ve;(eé“ campo, discrminado na Impresséao de pegas do Tipo 1 no dia 19 de dezembro de 2023 Grande do Sul - Brasil Elétricas, modelos MARH-21 993PT e
! a0 o2 1. i Ecoinvent 3: 2015-2022 Ecoinvent: Brasil MARH-21 991PT, da fabricante RMS
Ecoinvent: néo especificada
Dados de consumo: Impressora Creality
Electricity, low voltage {BR}| market group for electricity, low voltage | Calculo de consumo realizado a partir de medigées em campo, discriminado na Consumo de energia: dados coletados Dados de transporte: Estado do Rio Ender 3 e Registradores de Grandeza
ot U o g v 9 17726 KW | o1 2 Utilvoge g6 ramtiiio do Ecoiment 3 ' Impressdo de pegas do Tipo 2 no dia 19 de dezembro de 2023 Grande do Sul - Brasil Elétricas, modelos MARH-21 993PT e
! 580 5.2.1. 4 Ecoinvent 3: 2015-2022 Ecoinvent: Brasil MARH-21 991PT, da fabricante RMS
Ecoinwvent: ndo especificada
TRANSPORTE
Dados de distanci it : Period Ecoi it: inhdo da cl: d
. . Calculo baseado no peso da carga de PETG para atender o fluxo de referéncia e a ados de ds ancla. © entregas: Feriodo Dados de distancia e entregas: Estado coiment: caminndo da ¢ assg °
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, unregulated {BR}| transport, A N - do estudo de caso: de margo de 2020 a ’ . tamanho 3,5-7,5 toneladas métricas de
) N 10,664 kgkm entre o de PETG e o AM-HUB (segéo 5.1.1) / Armazenagem de folhas de PETG . do Rio Grande do Sul - Brasil b
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, unregulated | Cut-off, S R . . maio de 2021 . ] peso bruto do weiculo e classe de
Utilizagao de inventario do Ecoinvent 3 N ) Ecoinvent: Brasil L -
Ecoinvent: 2020-2022 emissdes nao regulamentadas
. . Calculo baseado no peso da carga de fita para atender o fluxo de referéncia e a Dados de distancia e entregas: Periodo Dados de distancia e entregas: Estado [Ecoinvent: caminh&o da classg de
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, unregulated {BR}| transport, A P ) - ) do estudo de caso: de margo de 2020 a y " tamanho 3,5-7,5 toneladas métricas de
. . 0,653 kgkm |distancia referéncia entre o fomecedor de Fita e o AM-HUB (seg&o 5.1.1) / Armazenagem de rolo de Fita . do Rio Grande do Sul - Brasil B
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, unregulated | Cut-off, S o . - maio de 2021 ) ) peso bruto do weiculo e classe de
Utilizag&o de inventario do Ecoinvent 3 N Ecoinvent: Brasil ex N
Ecoinvent: 2020-2022 emissdes ndo regulamentadas
. . Calculo baseado no peso da carga de filamento de PLA para atender o fluxo de Dados de distancia e entregas: Periodo Dados de distancia e entregas: Estado Ecoinient: caminhao da classg de
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, unregulated {BR}| transport, P s L ~ do estudo de caso: de margo de 2020 a ’ " tamanho 3,5-7,5 toneladas métricas de
) ) 65,274 kgkm |referéncia e a distancia referéncia entre o fornecedor de PLA e 0 AM-HUB (se¢do  [Armazenagem de filamento de PLA ) do Rio Grande do Sul - Brasil B
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, unregulated | Cut-off, S s . . maio de 2021 . . peso bruto do weiculo e classe de
5.1.1) / Utilizagao de inventéario do Ecoinvent 3 N Ecoinvent: Brasil R "
Ecoinvent: 2020-2022 emissoes nao regulamentadas
Dados de distancia e entregas: Periodo |Dados de distancia e entregas: Porto . . .
. . A Ecoinwvent: veiculo de passeio que
Transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 {GLO}| market Calculo baseado na média de distancias entre o AM-HUB e os demandantes . . do estudo de caso: de margo de 2020 a |Alegre e Grande Porto Alegre - Estado " ) -
! 7,3 km - - : - . Entrega de face shields até 30 km ) " " funciona com gasolina, com padrao de
for transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 | Cut-off, U (se¢do 5.1.3) / Utilizagao de inventario do Ecoinvent 3 maio de 2021 do Rio Grande do Sul - Brasil o
. . emissdo EURO4
Ecoinvent: 2012-2022 Ecoinvent: Global
Dados de distancia e entregas: Periodo Dados de distancia e entregas: Estado |Ecoinwent: veiculo de passeio que
Transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 {GLO}| market Calculo baseado na média de distancias entre o AM-HUB e os demandantes Entrega de face shields acima de |do estudo de caso: de margo de 2020 a . g. ! " § . =
! 140,6 km - ~ . - . . do Rio Grande do Sul - Brasil funciona com gasolina, com padrao de
for transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 | Cut-off, U (segao 5.1.3) / Utilizagao de inventario do Ecoinvent 3 30 km maio de 2021 ) ) o
Ecoinvent: 20122022 Ecoinvent: Global emissdo EURO4

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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l_ Saidas [ Quantidade | Unidade | Observacdes sobre fontes e acessos Etapa(s) do Processo Cobertura temporal Cobertura geografica [ Cobertura ogi
FLUXO DE REFERENCIA
A B Dados de distancia e entregas: Porto
Dados de dist: it : Periodo di tudo d
Entrega de face shields no Campus Central C:Sg_sd:m:r;nz:zeogg ;ergna:io d:?o; 0 estudo de Alegre - Estado do Rio Grande do Sul - |-
i Brasil
Dados de distancia e entregas: Periodo do estudo de izd(:z 22‘:::22050::::9;5: g:‘r:;o Ecoinwent: veiculo de passeio que funciona
Lote de 26 face shields 1 lote Detalhes sobre a definigao nas segoes 5.1.3 € 5.1.4 Entrega de face shields até 30 km caso: de margo de 2020 a maio de 2021 9 9 . com gasolina, com padrdo de emiss&o
N . do Rio Grande do Sul - Brasil
Ecoinvent: 2012-2022 . EURO4
Ecoinvent: Global
Dados de distancia e entregas: Periodo do estudo de Dados de distancia e entregas: Estado |Ecoinvent: veiculo de passeio que funciona
Entrega de face shields acima de 30 km [caso: de margo de 2020 a maio de 2021 do Rio Grande do Sul - Brasil com gasolina, com padrdo de emiss&o
Ecoinvent: 2012-2022 Ecoinvent: Global EURO4
OUTRAS SAIDAS
Lote de 26 face shields 1 lote Detalhes sobre a definigéo na segao 5.1.4 Montagem de face shields Periodo do estudo de caso: de margo de 2020 a maio de Estado do Rio Grande do Sul - Brasil -
Lote de 26 visores 1,170 kg S::e‘gl‘;:: d’(“)a;z':‘e:‘;“o(;‘eszﬁ‘:::;:: S:Z"e‘::dg 1e ;es" Corte da folha PETG/Produgio de visores || c1000 40 estudo de caso: de margo de 2020 a maio de| . 44 Rio Grande do Sul - Brasil  |Laser CNC 130 W Modelo CMA 1008
Caleulo da massa do lote a partir da quantidade & peso Dados de distancia e entregas: Periodo do estudo de Dados de distancia e entregas: Estado E%o;nfg;:l:d:;nrgsjaz‘zzsee(:)‘;:S;"Zs
Folha de PETG estocada 1,240 kg p p ) N - P Armazenagem de folhas de PETG caso: de margo de 2020 a maio de 2021 do Rio Grande do Sul - Brasil . o pﬂ
especifico do material, discriminado na segéo 5.1.2 N . . . \eiculo e classe de emissoes nao
Ecoinvent: 2020-2022 Ecoinvent: Brasil
regulamentadas
Lote de 2 pegas Tipo 1 1,217 kg S?If:godiar;::rséiii:o :i)s((e::n:i‘za%t;a:gd:ed:ézasra1aztender Impressao de pegas do Tipo 1 ;’gznfdo do estudo de caso: de margo de 2020 a maio de Estado do Rio Grande do Sul - Brasil Impressora Creality Ender 3
Calculo d do lote e d tidad tend Periodo d tudo d : di de 2020 io d
Lote de 13 pegas Tipo 2 0,235 kg O:lj:ood:rg:rs;aci: d(i)secriem;a(iilf:all :eceézasrafzen e Impresséo de pegas do Tipo 2 2;';:) 0 do estudo de caso: de margo de amaio de Estado do Rio Grande do Sul - Brasil Impressora Creality Ender 3
Calculo da massa do lots e da quantidade para atender Dados de distancia e entregas: Periodo do estudo de Dados de distancia e entregas: Estado 5???{;;:‘2:’:;::az‘a:::eiiQ:S;ngs
Filamento de PLA estocado 1,518 kg e ~ Armazenagem de filamento de PLA caso: de margo de 2020 a maio de 2021 do Rio Grande do Sul - Brasil o o -
o fluxo de referéncia, discriminado na seg&o 5.1.2 y . \eiculo e classe de emissdes ndo
Ecoinvent: 2020-2022 Ecoinvent: Brasil
regulamentadas
Célculo da massa do lote e da quantidade para atender Dados de distancia e entregas: Periodo do estudo de Dados de distancia e entregas: Estado E%?;n‘:g;;:d:;ny:;::agzzseeiz‘S:S;"gs
Fita para montagem 0,027 kg P d .p Armazenagem de rolo de Fita caso: de margo de 2020 a maio de 2021 do Rio Grande do Sul - Brasil o o pﬂ
o fluxo de referéncia, discriminado na seg&o 5.1.2 N ) \eiculo e classe de emissdes ndo
Ecoinvent: 2020-2022 Ecoinvent: Brasil
regulamentadas
[RESIDUOS PARA TRATAMENTO
Dados de residuos: média dos residuos
Waste plastic, mixture {BR}| market for waste plastic, mixture | Céleulo da massa do residuo para o lote a partir da Dados coletados no periodo de margo de 2020 a maio ?ZOW;OS pela Laser CNG 120 W Modelo CIA
P! ! P ' 0,07 kg { e peso i do material, discrimil Corte da folha PETG/Produgéo de visores . P ¢ Estado do Rio Grande do Sul - Brasil . . - .
Cut-off, U na secdo 5.1.2 de 2021 / Ecoinvent 3: Ecoinvent: mix tecnolégico de 3% de queima a
o céu aberto, 8% de lixdo a céu aberto, 88% de
aterro insalubre, 1% de incineragdo municipal
Dados de residuos: média dos residuos
. B B ) y gerados pelas impressoras discriminadas na
Waste plastic, mixture {BR}| market for waste plastic, mixture | Ca\cu\onda .mas§a (jjo .reS|duo paraP lote e pa@ ° ﬂufo - Calculos: dados coletados no periodo de margo de 2020 Dados de residuos: ;stado doRio se¢do 5.1.1
0,06396 kg de referéncia, discriminado na segéo 5.1.2 / Utilizagao Impressao de pecas do Tipo 1 ) Grande do Sul - Brasil . . - .
Cut-off, U . i . a maio de 2021/ Ecoinvent 3: 2018-2022 . . Ecoinvent: mix tecnolégico de 3% de queima a
de inventario do Ecoinvent 3 Ecoinvent: Brasil N s .
céu aberto, 8% de lixao a céu aberto, 88% de
aterro insalubre, 1% de incinerag&o municipal
Dados de residuos: média dos residuos
4 B B . y gerados pelas impressoras discriminadas na
Waste plastic, mixture {BR}| market for waste plastic, mixture | Ca\cu\okda .mas§a (.10 .reslduo paraf) lote e pa@ ° ﬂufc = Calculos: dados coletados no periodo de margo de 2020 Dados de residuos: E.siado doRio secdo 5.1.1
0,00262 kg de referéncia, discriminado na segéo 5.1.2 / Utilizagao Impressao de pegas do Tipo 2 ) Grande do Sul - Brasil ) . - .
Cut-off, U . s . a maio de 2021/ Ecoinvent 3: 2018-2022 . ) Ecoinvent: mix tecnolégico de 3% de queima a
de inventario do Ecoinvent 3 Ecoinvent: Brasil . . .
céu aberto, 8% de lixao a céu aberto, 88% de
aterro insalubre, 1% de incineragao municipal
[EMISSOES
Ca\ctﬂo da m?SS.a de emissdes a‘pamr dovalor de Dados de tempos de impress&o: coletados no periodo  [Dados de emissao: Estados Unidos e
A . referéncia emissoes de 4,5 mg/min (AZIMI et al., 2016) - N N . Dados de emiss&o: impressoras FDM -
Compostos organicos volateis 2,08 mg & do tempo de impress&o do lote de pecas & do fluxo de Impressé&o de pegas do Tipo 1 de margo de 2020 a maio de 2021 Tempo de impress&o: Porto Alegre, LulzBot. Dremel & FlashForge
atushie P peg Emissdes de VOC: estudo de 2016 Estado do Rio Grande do Sul - Brasil : o
Ca\c{]\o da m?SSAa de emissoes a.pamr dovalor de Dados de tempos de impressao: coletados no periodo |Dados de emissdo: Estados Unidos em
P o referéncia emissdes de 4,5 mg/min (AZIMI et al., 2016) < N N . Dados de emiss&o: impressoras FDM -
Compostos organicos volateis 0,35 mg e do tempo de impress&o do lote de pecas e do fluxo de Impress&o de pegas do Tipo 2 de margo de 2020 a maio de 2021 Tempo de impress&o: Porto Alegre, LulzBot, Dremel e FlashForge
s P pes Emissdes de VOC: estudo de 2016 Estado do Rio Grande do Sul - Brasil : o

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Em relagdo aos inventarios de transportes utilizados na etapa de entrega de
matérias-primas no AM-HUB, a decisao pelo uso do inventario ‘Transport, freight, lorry
3.5-7.5 metric ton, unregulated {BR}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
unregulated | Cut-off, S’ foi subjetiva, pois ndo havia controle e registros para precisar
os veiculos utilizados. Esse é um ponto de alta incerteza na LCA, mas como o objetivo
do estudo é uma avaliagao de configuragdes que serdo afetadas principalmente pela
entrega do produto nos demandantes, a decisdo foi considerada aceitavel. Esse
inventario é uma adaptacéo de dados coletados na Africa do Sul, com ajustes para
refletir a situagdo no Brasil: considerando emissdes reguladas no Brasil pelo
PROCONVE (Programa de Controle da Poluigdo Atmosférica Veicular) e a mistura de
biodiesel no combustivel utilizado no pais (SIMAPRO, 2022).

O inventario ‘Transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 {GLO}|
market for transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 | Cut-off, U, utilizado
nas entregas do produto nos demandantes, foi definido a partir da informagéo de que
os face shields eram coletados pelos demandantes utilizando veiculos leves. No
Ecoinvent 3.9.1 ndo ha inventarios deste tipo de transporte com cobertura geografica
no Brasil, desta forma, foi selecionado um inventario com cobertura global e com
padrao de emissdes EURO 4, que equivale ao PROCONVE L6. O PROCONVE L6
define os limites de emissdes vigentes no Brasil (IBAMA, 2011; DALLMANN e
FACANHA, 2017). O inventario selecionado para o consumo de energia — ‘Electricity,
low voltage {BR}| market group for electricity, low voltage | Cut-off, U — abrange o
mercado de baixa tens&o no Brasil, que representa o consumidor de energia AM-HUB.

O Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida — SICV Brasil — foi consultado
para complementagdes, mas nao possui inventarios que poderiam ajudar no presente
estudo. No SICV Brasil esta disponivel um inventario de AM, mas para condi¢coes
muito diferentes e com uso de material diferente nos filamentos de impressio. Os
inventarios de transporte disponiveis no SICV Brasil sdo somente com utilizacao de
veiculos de carga, e ja estao disponiveis na base de dados do Ecoinvent 3.9.1.

O dado secundario, com fonte na literatura, utilizado no estudo se justifica pelo
fato das impressoras 3D com tecnologia FDM liberarem compostos organicos volateis
(volatile organic compounds — VOC) e particulas ultrafinas devido ao processo de
extrusao (aquecimento de polimeros) na impressao com filamento de PLA (STEINLE,
2016; AZIMI et al., 2017; SUAREZ e DOMINGUEZ, 2020). O valor de referéncia foi de
4.5 pg/min de emissao do principal VOC quando sao utilizados filamentos de PLA na
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impressao 3D (o lactideo 1,4-dioxano-2,5-diona,3,6-dimetil) (AZIMI et al., 2016). O
valor de referéncia foi ajustado para representar as emissbes nos tempos de
impressao dos lotes de pecas do Tipo 1 e do Tipo 2. A opgao de uso deste valor de
referéncia considerou que as impressoras utilizadas no AM-HUB sao diferentes das
utilizadas no estudo de Azimi et al. (2016).

A estruturacédo do inventario, bem como sua documentagédo detalhada neste
estudo, permite a reprodutibilidade do estudo e dos resultados obtidos por outros
pesquisadores. Por outro lado, deve-se destacar a necessidade de estudos futuros
para reducao de incertezas nos resultados gerados a partir da melhoria na qualidade
dos dados e incorporagao de variabilidade para aumentar a precisdo dos resultados.

A especificidade dos dados impacta na precisao dos resultados e Bjgrn et al.
(2018b) apresentam uma classificagdo de especificidade para orientar melhorias na
qualidade dos dados utilizados em um estudo de LCA: quanto maior a especificidade
melhor é o dado para a representatividade da avaliagdo de desempenho. Avaliando
os dados do inventario do presente estudo, foi identificado que os dados de consumo
de energia foram calculados a partir de medidas diretas nas operagdes do sistema
analisado e, consequentemente, podem ser considerados de alta especificidade. O
dado de emissdes de VOC, obtido na literatura, e os dados de inventario do Ecoinvent
3.9.1 sao considerados de baixa especificidade, pois foram obtidos em condi¢cdes
diferentes da aplicada no estudo (cobertura temporal e cobertura geografica) e com
tecnologias diferentes, o que indica uma avaliagao critica na utilizagao dos resultados
para comunicagao sobre o desempenho ambiental do sistema. Os dados obtidos com
especialistas nas operacdes de impressdo e corte podem ser de alta ou de baixa
especificidade, pois alguns foram baseados em registros e controles de producgéo e
outros foram definidos subjetivamente pelos especialistas, o que orienta a
necessidade de coletas de dados diretamente no sistema em estudos futuros.

Os dados coletados e os dados de inventario definidos, apresentados nos
Quadros 8 e 9, foram organizados em dados de entrada e saida. Além disso, foram
especificadas as quantidades de entradas e saidas totais para apoiar o levantamento
do fluxo de massa e da energia consumida em cada etapa para a entrega da unidade
funcional no sistema. Os dados de entrada e saida do processo do AM-HUB sao
apresentados na Tabela 12. O critério de corte para o balango de massa foi de 1%,

ou seja, materiais com contribuigdo menor do que este percentual foram excluidos das
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analises, e no caso do estudo foram excluidas as emissdes de compostos organicos

volateis.

Tabela 5.12 — Fluxos de entrada e saida do AM-HUB

Etapa

Corte da folha PETG/Produgéo de visores

Entrada

Saida

Material  Folha de PETG estocada (kg)

Energia (kWh)

Lote de 26 visores (kg)

Residuo de PETG

(kg)

Quantidade 1,24
% do Processo 100%

Etapa

0,23

1,17
94%

0,07
6%

Impresséo de pegas do Tipo 1

Entrada

Saida

Material Filamento de PLA estocado (kg)

Energia (kWh)

Lote de 2 pegas Tipo 1 (kg)

Residuo PLA (kg)

Quantidade 1,28
% do Processo 100%

10,53

1,21719
95%

0,06396
5%

Etapa
Impresséo de pegas do Tipo 2
Entrada

Saida

Material ~ Filamento de PLA estocado (kg) Energia (kWh) Lote de 13 pegas Tipo 2(kg)  Residuo PLA (kg)

Quantidade 0,24 1,77 0,23504 0,00262
% do Processo 100% 99% 1%
Etapa
Montagem de face shields
Entrada Saida
Material Lote de 26 visores (kg) Lote de 2 pegas Tipo 1 (kg) Lote de 13 pegas Tipo 2(kg) Fita cortada (kg) Lote de 26 face shields (kg)
Quantidade 1,17 1,22 0,24 0,03 2,65

% do Processo 44,2% 45,9% 8,9% 1,0% 100%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

5.3.2 Avaliacao de Impacto

Conforme definido na ISO 14040 (2006), a etapa de LCIA visa compreender e
avaliar a magnitude dos potenciais impactos ambientais associados a um processo
ou produto. Nesta fase de avaliagao do ciclo de vida, os dados do inventario sao
transformados por meio de modelos cientificos em dados de impacto em diferentes
categorias. Neste estudo foram selecionados dois métodos especificos de LCIA:
Recipe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H e CED V1.11. Os diferentes métodos
tém sua série de categorias de impacto e conjunto de indicadores proprios.

A utilizagdo de diferentes métodos permite gerar resultados em categorias de
impacto ambiental complementares para comparagdes entre os resultados gerados
do AM-HUB e AM-CLUSTER. Além disso, possibilta a geracdo de dados e
informacdes para avaliar os impactos mais relevantes do sistema analisado e uma
interpretacdo mais consistente sobre desempenho ambiental. No caso da escolha do
Recipe e do CED, os resultados permitem analises dos impactos mais relevantes em
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AM de acordo com estudos anteriores, apresentados nas sec¢des 3.2.1, 3.2.2 € 3.3.3:
o consumo de energia e a emissao de CO2 e de outros gases do efeito estufa.

O método Recipe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H tem escopo global
e foi utilizado para analise de questdes ambientais relacionadas aos 18 indicadores
disponiveis no software de LCA (GARCIA et al., 2018; SIMAPRO 2022): Aquecimento
global; Deplecdo do ozbnio estratosférico; Radiagdo ionizante; Danos a saude
humana devido a formacao de ozbnio; Formacao de particulas finas; Formagao de
ozébnio, Ecossistemas terrestres; Acidificagao terrestre; Eutrofizagdo de agua doce;
Eutrofizacdo marinha; Ecotoxicidade terrestre; Ecotoxicidade de agua doce;
Ecotoxicidade marinha; Toxicidade cancerigena humana; Toxicidade néo
cancerigena humana; Uso da terra; Escassez de recursos minerais; Escassez de
recursos fésseis; e Consumo de agua. A categoria principal que representa o impacto
da emissdo de CO2 e de outros gases do efeito estufa no Recipe é o ‘Aquecimento
global’, caracterizado a partir do calculo de Potencial de Aquecimento Global (GWP)
(HUIUBREGTS et al., 2016; SIMAPRO, 2022).

No presente estudo optou-se pela caracterizagcao de causa-e-efeito ambiental
com indicadores de ponto médio. A opcéao por indicadores de ponto médio se deve a
menor incerteza nos resultados dos indicadores e, também, pelo fato de ndo haver
necessidade de indicadores de dano (ponto final) para a comparagcdo entre as
configuragcbes de sistemas. Os indicadores de ponto médio permitem uma
comparagado adequada entre os cenarios avaliados no estudo. Saade et al. (2020)
destacam que os indicadores de ponto médio estdo mais proximos dos dados de
inventario e os valores sdo obtidos por equacdes matematicas simples, que convertem
substancias (emitidas ou consumidas) em uma contribui¢do para uma categoria de
impacto especifica. Detalhes sobre a modelagem e légicas de calculos das categorias
de impacto nesse método estao disponiveis em Huijbregts et al. (2016).

O CED é o método utilizado para calcular a demanda de energia acumulada,
direta e indireta, em categorias de impacto que representam recursos energéticos
renovaveis e nao renovaveis, e de origens diferentes (SIMAPRO, 2022): Nao
renovavel (fossil), N&do renovavel (nuclear), Nao renovavel (biomassa), Renovavel
(biomassa), Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) e Renovavel (agua). O CED é
definido pelo consumo de energia primaria de um sistema independentemente do tipo
de fonte de energia e pela soma do conteudo energético de todos os recursos
energéticos e fontes de energia consideradas (DETZEL e KRUGER, 2006). Detalhes
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sobre a modelagem e légicas de calculos das categorias de impacto nesse método
estdo disponiveis em Hischier et al. (2010).

O primeiro passo na LCIA é a classificagdo, que orienta a atribuicdo de
resultados do inventario (LCl) para diferentes categorias de impacto, seguida da
caracterizagdo, que serve para quantificar o nivel da influéncia dos fluxos
inventariados nas categorias de impacto. Essas etapas s&o realizadas
automaticamente no software SimaPro a partir da selecdo dos métodos e execugao
dos calculos de avaliacdo de impacto.

Em relacédo as etapas de normalizacdo e ponderacao, identificou-se que as
comparagdes dos indicadores seréo entre indicadores da mesma categoria gerados
para cada configuragcao de AM e nao serao definidas importancias diferentes para as
diferentes categorias. Desta forma, a deciséo foi de que ndo havia necessidade de
normalizagdo e ponderagédo dos indicadores para atender aos objetivos do estudo
proposto.

Durante a execugao da modelagem do inventario no software SimaPro, o autor
identificou a necessidade de um ajuste no modelo para uma avaliagdo mais coerente
do desempenho ambiental das diferentes configuragbes (AM-HUB e AM-CLUSTER):
a separagao da etapa de entrega de matérias-primas e produgdo/montagem no AM-
HUB da etapa de entrega do produto nos demandantes. Desta forma, a etapa de LCIA
gerou dados de desempenho ambiental para dois modelos: um com foco na operagéao
do AM-HUB e outro com foco na distribuicdo de face shields nas duas configuragdes:
AM-HUB e AM-CLUSTER. Na modelagem da produgdo do AM-HUB foi considerada
a unidade funcional definida (se¢éo 5.1.4) — entrega de 26 unidades - € na modelagem

da distribuicéo foi considerada a entrega total de face shields (16.219 unidades).

5.3.2.1 LCIA da operagédo do AM-HUB

Os resultados obtidos na avaliacdo de impacto com o método Recipe 2016
Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H s&o apresentados na Tabela 5.13. Como
delimitacdo da aplicacdo dos métodos de LCIA foi definido que a construgdo de
infraestrutura e emissdes de longo prazo nao seriam considerados para avaliagao dos
impactos. Os resultados apresentados estdo relacionados a unidade funcional:

entregar lotes de 26 produtos.
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Tabela 5.13 — Resultados do método Recipe para o AM-HUB (sem distribuigédo)

C iade img Unidad PECA DO TIPO 1- LOTE (2) PECA DO TIPO 2 - LOTE (13) VISOR FITA CORTADA TOTAL
Aquecimento global kg CO, eq 2,0149072 0,33719179 0,047723049 0,000220428 2,4000425
Deplecdo do ozdnio estratosférico kg CFClleq 4,71E-06 7,92E-07 1,06E-07 9,20E-11 5,61E-06
Radiagdo ionizante kBq Co-60 eq 0,012442879 0,002093831 0,000280939 2,52E-07 0,014817901
Formag&o de 0zbnio, saide humana kg NOx eq 0,003717956 0,000624149 9,54E-05 8,95E-07 0,004438357
Formagdo de particulas finas kg PM2.5eq 0,003181468 0,000533088 7,45E-05 2,83E-07 0,003789383
Formagdo de 0z6nio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,003866462 0,000649126 9,92E-05 9,34E-07 0,004615728
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 0,006296916 0,001059104 0,00014833 5,66E-07 0,007504916
Eutrofizagdo de dgua doce kgPeq 3,84E-05 6,45E-06 8,99E-07 3,18E-09 4,58E-05
Eutrofizagdo marinha kgNeq 0,000115056 1,91E-05 2,90E-06 2,73E-08 0,000137038
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 2,6421282 0,44503057 0,091889547 0,002313027 3,1813614
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 0,001038775 0,000178098 0,000112355 6,23E-06 0,001335454
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 0,002659823 0,000446528 0,000118395 4,17€-06 0,003228912
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,003233976 0,000525178 0,000108087 2,76E-06 0,003870004
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,35327369 0,059349767 0,008784265 6,51E-05 0,42147284
Uso daterra m?a crop eq 0,31661213 0,053275687 0,00728577 1,61E-05 0,37718966
Escassez de recursos minerais kg Cueq 0,000334225 5,71E-05 1,61E-05 6,00E-07 0,000408034
Escassez de recursos fdsseis kgoil eq 0,38170419 0,064289567 0,009449447 6,54E-05 0,45550861
Consumo de 4gua m’ 0,25616464 0,043103298 0,005765474 3,94E-06 0,30503735

Fonte: Elaborada pelo autor com resultados gerados no software SimaPro (2024)

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os resultados para todas as categorias de
impacto do método Recipe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H. Observa-se que
as categorias ‘Aquecimento Global’ e ‘Ecotoxicidade Terrestre’ apresentaram
resultados absolutos maiores de emissbes por kg de uma substancia de referéncia.
Para uma comparagao entre categorias de impacto diferentes seria necessario
realizar a normalizagdo, mas como o objetivo do estudo é a comparagao entre as
mesmas categorias em cenarios diferentes nao foi realizado o procedimento de
normalizacdo. Na Figura 5.10 é apresentada a contribui¢cdo relativa de cada etapa
operacional do AM-HUB, sendo que a impressao das pecgas do Tipo 1 destaca-se com

sua contribuigdo variando em torno de 80% para todas as categorias analisadas.
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Figura 5.10 — Contribuicdo relativa das operagdes no LCIA-Recipe do AM-HUB (sem distribuigao)
Fonte: Software SimaPro (2024)
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Na Figura 5.11 é discriminada a rede de fluxo gerada no SimaPro, na qual é
destacado o caminho critico de impacto ambiental. A impressao da Peca do Tipo 1
tem uma contribuicao de 83,9% no impacto em ‘Aquecimento Global'. Isso se deve ao
consumo de energia ser maior nesta operagao de impressao de pegas quando
comparada ao consumo de outras operagdes para a montagem de face shields. Os
impactos ambientais que contribuem com menos de 5% do impacto total foram

suprimidos da Figura 5.11.
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Os resultados obtidos na avaliagado de impacto com o método CED V1.11 sdo

apresentados na Tabela 5.14 e nas Figuras 5.12 e 5.13. A rede de fluxo de demanda

de energia acumulada gerada no SimaPro é apresentada na Figura 5.14.

Tabela 5.14 — Resultados do método CED para o AM-HUB (sem distribui¢do)

Categoria de impacto Unidade PECADOTIPO 1- LOTE(2) PECADOTIPO 2- LOTE (13) VISOR FITA CORTADA TOTAL
N&o renovavel (fdssil) ] 17,437311 2,936937 0,43180782 0,00299726 20,809053
N&o renovével (nuclear) M) 3,6451457 0,61336251 0,082031443 5,52E-05 4,3405949
N&o renovével (biomassa) M) 0,045141868 0,007659882 0,001844074 5,81E-05 0,054703908
Renovével (biomassa) ] 10,348489 1,7411428 0,23106854 3,11E-05 12,320732
Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) M 5,9036415 0,99328603 0,1317235 1,10E-05 7,028662
Renovavel (dgua) MJ 34,886361 5,8695765 0,77794256 3,40E-05 41,533914
TOTAL MJ 72,26609 12,161965 1,6564179 0,003186682 86,087659

Fonte: Elaborada pelo autor com resultados gerados no software SimaPro (2024)
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Figura 5.12 — Contribuicdo absoluta das operagdes nos resultados de CED do AM-HUB (sem
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Fonte: Software SimaPro (2024)
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Figura 5.13 — Contribuigao relativa das operag¢des no LCIA-CED do AM-HUB (sem distribui¢do)
Fonte: Software SimaPro (2024)
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Figura 5.14 — Rede de fluxo com impacto relativo da soma de todos os recursos energéticos do CED
no AM-HUB
Fonte: Software SimaPro (2024)
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A delimitacdo de n&o consideracédo da construcao de infraestrutura e emissdes
de longo prazo também foi usada na aplicagdo do método CED V1.11. Os resultados
apresentados na Tabela 5.14 e nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 estao relacionados a
unidade funcional: entregar lotes de 26 produtos. Observa-se que as categorias ‘Nao
renovavel (fossil)’ e ‘Renovavel (agua)’ apresentaram os resultados mais significativos
de impacto total, e a impressdao de pecas do Tipo 1 destaca-se com a maior
contribui¢do absoluta em cada categoria de impacto (Tabela 5.14 e Figura 5.12). Na
Figura 5.13 é apresentada a contribuigado relativa de cada etapa operacional do AM-
HUB, sendo que a impresséo das pecas do Tipo 1 destaca-se com sua contribuicdo
variando em torno de 83% para todas as categorias analisadas.

Os resultados apresentados na Figura 5.14 também indicam a importancia de
parametros operacionais associados a impressao de pecas do Tipo 1. A rede de fluxo
discrimina a contribuicdo relativa das operagbes (soma de todos os recursos
energéticos das diferentes origens) nas categorias do método CED V1.11. Os
impactos ambientais que contribuem com menos de 5% do impacto total foram
desconsiderados na representacao do fluxo e o caminho critico esta destacado na

rede.

5.3.2.2 Analises de sensibilidade e de incerteza dos resultados da LCIA
da operacao do AM-HUB

Apés a obtencdo dos resultados de LCIA, uma analise de sensibilidade de
mudanca em dados de entrada foi realizada. E importante destacar que na LCIA os
modelos de caracterizacdo assumem condicdes de estado estacionario, o que implica
uma relacdo linear de causa-e-efeito entre o aumento em um fluxo elementar e o
aumento da categoria de impacto ambiental (ROSENBAUM et al., 2018).

Os efeitos de uma variagao de 50% no valor inicial dos parametros operacionais
de impressao de pecas do Tipo 1 e do Tipo 2 sdo apresentados nas Tabelas 5.15 e
5.16. A analise indica que o principal impacto nas categorias analisadas é causado
pelas variagdes na producao de pecas do Tipo 1, em fung¢ao da variagédo do consumo
de energia nesta operagcdo. Um aumento de 50% na produgéo de pecas do Tipo 1
aumenta os impactos ambientais em média 42,43%. Um aumento de 50% no consumo

de energia na impressao dessas pegas aumenta os impactos ambientais em média
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40,09%. Ja aumentos de 50% na produgéo ou no consumo de energia da impressao

de pecas do Tipo 2, acarretam aumentos meédios de 7,5% nos impactos ambientais.

Tabela 5.15 — Analise de sensibilidade da redugao dos valores de entrada

Etapas do processo Montagem de face shields Impressdo de pegasdo Tipol Montagem de face shields  Impressdo de pegas do Tipo 2
Electricity, low voltage {BR}| Electricity, low voltage {BR}|
Entradas Lote de 2 pegas Tipo 1 market group for electricity, ~Lote de 13 pecas Tipo 2 market group for electricity, lov
low voltage | Cut-off, U voltage | Cut-off, U
Valor inicial 1,21719kg 10,5339 kWh 0,23504 kg 1,7726 kWh
Aquecimento global kg CO,eq 2,4000425 2,4000425 2,4000425 2,4000425
Deplegdo do ozdnio estratosférico kg CFClleq 5,61E-06 5,61E-06 5,61E-06 5,61E-06
Radiagdo ionizante kBqg Co-60eq 0,014817901 0,014817901 0,014817901 0,014817901
Formagdo de oz6nio, saide humana kg NOx eq 0,004438357 0,004438357 0,004438357 0,004438357
Formagdo de particulas finas kg PM2.5eq 0,003789383 0,003789383 0,003789383 0,003789383
Formagdo de ozénio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,004615728 0,004615728 0,004615728 0,004615728
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 0,007504916 0,007504916 0,007504916 0,007504916
Eutrofizagdo de dgua doce kg P eq 4,58E-05 4,58E-05 4,58E-05 4,58E-05
Categorias de  Eutrofizagdo marinha kgNeq 0,000137038 0,000137038 0,000137038 0,000137038
impacto Recipe Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 3,1813614 3,1813614 3,1813614 3,1813614
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 0,001335454 0,001335454 0,001335454 0,001335454
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 0,003228912 0,003228912 0,003228912 0,003228912
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,003870004 0,003870004 0,003870004 0,003870004
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,42147284 0,42147284 0,42147284 0,42147284
Uso daterra m’a crop eq 0,37718966 0,37718966 0,37718966 0,37718966
Escassez de recursos minerais kg Cueq 0,000408034 0,000408034 0,000408034 0,000408034
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,45550861 0,45550861 0,45550861 0,45550861
Consumo de dgua m’® 0,30503735 0,30503735 0,30503735 0,30503735
N&o renovavel (féssil) M) 20,809053 20,809053 20,809053 20,809053
N&o renovavel (nuclear) ) 4,3405949 4,3405949 4,3405949 4,3405949
Categorias de N3o renovével (biomassa) M) 0,054703908 0,054703908 0,054703908 0,054703908
impacto CED Renovével (biomassa) ) 12,320732 12,320732 12,320732 12,320732
Renovdveis (edlica, solar, geotérmica) ) 7,028662 7,028662 7,028662 7,028662
Renovdvel (agua) M) 41,533914 41,533914 41,533914 41,533914
Input Valor reduzido em 50% 0,608595 kg 5,26695 kWh 0,11752 kg 0,8863 kWh
Aquecimento global kg CO,eq 1,4109593 1,4286787 2,2498375 2,2519039
Deplegdo do ozdnio estratosférico kg CFClleq 3,26E-06 3,26E-06 5,22E-06 5,22E-06
Radiagdo ionizante kBqg Co-60eq 0,00859662 0,008607655 0,013771271 0,013773243
Formagdo de oz6nio, saide humana kg NOx eq 0,00260253 0,002650937 0,004149472 0,004156906
Formagdo de particulas finas kg PM2.5eq 0,002221028 0,002243242 0,00354525 0,00354788
Formagdo de ozénio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,002706197 0,002756465 0,004314904 0,004322646
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 0,004366433 0,00439503 0,006985403 0,006990017
Eutrofizagdo de dgua doce kgPeq 2,67E-05 2,69E-05 4,27E-05 4,27E-05
Output Eutrofizagdo marinha kgNeq 8,24602E-05 8,49584E-05 0,000130462 0,00013073
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 1,8848746 1,9936809 2,9834504 3,0019971
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 0,000865124 0,001150066 0,001295474 0,001345082
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 0,001959468 0,002162753 0,003066142 0,003099847
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,002450736 0,002657427 0,003805167 0,003830467
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,24640495 0,24987525 0,39337051 0,39390898
Uso da terra ma crop eq 0,21902865 0,21978141 0,3507001 0,35082852
Escassez de recursos minerais kg Cueq 0,000241129 0,000266523 0,000379707 0,000384401
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,2648804 0,26775119 0,42359161 0,42410729
Consumo de 4gua m’ 0,17696785 0,17714672 0,28350114 0,28353215
Na&o renovavel (féssil) M) 12,100649 12,232187 19,351014 19,374643
N&o renovavel (nuclear) ) 2,5180596 2,5205025 4,0339884 4,0344202
Output N&o renovavel (biomassa) ) 0,032298847 0,034824974 0,051040306 0,051497624
Renovével (biomassa) M) 7,1465791 7,1482181 11,450358 11,450602
Renovdveis (edlica, solar, geotérmica) ) 4,0768707 4,0775107 6,5321087 6,532195
Renovavel (agua) M) 24,090898 24,093364 38,599646 38,599913
Aquecimento global 41,21% 40,47% 6,26% 6,17%
Deplegdo do ozbnio estratosférico 41,93% 41,83% 7,00% 6,99%
Radiagdo ionizante 41,98% 41,91% 7,06% 7,05%
Formagdo de oz6nio, satide humana 41,36% 40,27% 6,51% 6,34%
Formagdo de particulas finas 41,39% 40,80% 6,44% 6,37%
Formagdo de oz6nio, Ecossistemas terrestres 41,37% 40,28% 6,52% 6,35%
Acidificagdo terrestre 41,82% 41,44% 6,92% 6,86%
Eutrofizagdo de dgua doce 41,68% 41,26% 6,76% 6,71%
Eutrofizagdo marinha 39,83% 38,00% 4,80% 4,60%
Ecotoxicidade terrestre 40,75% 37,33% 6,22% 5,64%
Ecotoxicidade de dgua doce 35,22% 13,88% 2,99% -0,72%
Efeitode  Ecotoxicidade marinha 39,31% 33,02% 5,04% 4,00%
REDUCAO  Toxicidade cancerigena humana 36,67% 31,33% 1,68% 1,02%
Toxicidade ndo cancerigena humana 41,54% 40,71% 6,67% 6,54%
Uso da terra 41,93% 41,73% 7,02% 6,99%
Escassez de recursos minerais 40,90% 34,68% 6,94% 5,79%
Escassez de recursos fosseis 41,85% 41,22% 7,01% 6,89%
Consumo de dgua 41,98% 41,93% 7,06% 7,05%
N&o renovavel (fossil) 41,8% 41,2% 7,0% 6,9%
Ndo renovével (nuclear) 42,0% 41,9% 7,1% 7,1%
Ndo renovével (biomassa) 41,0% 36,3% 6,7% 5,9%
Renovavel (biomassa) 42,0% 42,0% 7,1% 71%
Renovdveis (edlica, solar, geotérmica) 42,0% 42,0% 7,1% 71%
Renovdvel (4gua) 42,0% 42,0% 7,1% 7,1%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Etapas do processo

Montagem de face shields

Impressdo de pegas do Tipo 1

Montagem de face shields

Impressdo de pegas do Tipo 2

Electricity, low voltage {BR}|

Electricity, low voltage {BR}|
market group for electricity, low

Entradas Lote de 2 pegas Tipo 1 market group for electricity, Lote de 13 pegas Tipo 2
low voltage | Cut-off, U voltage | Cut-off. U
Valor inicial 1,21719 kg 10,5339 kWh 0,23504 kg 1,7726 kWh
Aquecimento global kg CO, eq 2,4000425 2,4000425 2,4000425 2,4000425
Deplegdo do ozdnio estratosférico kg CFClleq 5,61E-06 5,61E-06 5,61E-06 5,61E-06
Radiagéo ionizante kBq Co-60 eq 0,014817901 0,014817901 0,014817901 0,014817901
Formagdo de oz6nio, satide humana kg NOx eq 0,004438357 0,004438357 0,004438357 0,004438357
Formagdo de particulas finas kg PM2.5eq 0,003789383 0,003789383 0,003789383 0,003789383
Formagdo de ozbnio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,004615728 0,004615728 0,004615728 0,004615728
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 0,007504916 0,007504916 0,007504916 0,007504916
Eutrofizagdo de agua doce kgPeq 4,58E-05 4,58E-05 4,58E-05 4,58E-05
Categorias de Eutrofizagio marinha kgNeq 0,000137038 0,000137038 0,000137038 0,000137038
impacto Recipe Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 3,1813614 3,1813614 3,1813614 3,1813614
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 0,001335454 0,001335454 0,001335454 0,001335454
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 0,003228912 0,003228912 0,003228912 0,003228912
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,003870004 0,003870004 0,003870004 0,003870004
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,42147284 0,42147284 0,42147284 0,42147284
Uso da terra m’a crop eq 0,37718966 0,37718966 0,37718966 0,37718966
Escassez de recursos minerais kg Cueq 0,000408034 0,000408034 0,000408034 0,000408034
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,45550861 0,45550861 0,45550861 0,45550861
Consumo de dgua m® 0,30503735 0,30503735 0,30503735 0,30503735
N&o renovavel (féssil) () 20,809053 20,809053 20,809053 20,809053
N3&o renovavel (nuclear) (Y} 4,3405949 4,3405949 4,3405949 4,3405949
Categorias de N3o renovavel (biomassa) (Y} 0,054703908 0,054703908 0,054703908 0,054703908
impacto CED Renovavel (biomassa) (Y} 12,320732 12,320732 12,320732 12,320732
Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) (Y} 7,028662 7,028662 7,028662 7,028662
Renovavel (agua) M) 41,533914 41,533914 41,533914 41,533914
Input Valor do em 50% 1,825785 kg 15,80085 kWh 0,35256 kg 2,6589 kWh
Aquecimento global kg CO, eq 3,4259405 3,4080951 2,5870866 2,5850202
Deplegdo do ozdnio estratosférico kg CFClleq 7,97E-06 7,96E-06 6,01E-06 6,01E-06
Radiagdo ionizante kBq Co-60eq 0,021039957 0,02102813 0,015865458 0,015863486
Formagdo de ozbnio, satide humana kg NOx eq 0,006320623 0,006271987 0,004773727 0,004766293
Formagdo de particulas finas kg PM2.5eq 0,005402613 0,0053802 0,004078429 0,004075799
Formagdo de ozbnio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,006572801 0,006522294 0,004964141 0,004956398
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 0,01066358 0,010634586 0,008044687 0,008040073
Eutrofizacdo de dgua doce kgPeq 6,51E-05 6,49E-05 4,91E-05 4,91E-05
output Eutrofizagdo marinha kgNeq 0,00019752 0,000195015 0,00014952 0,000149251
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 4,5271003 4,4181421 3,4285568 3,4100101
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 0,001903938 0,001618974 0,001473602 0,001423994
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 0,004619388 0,004415965 0,003512746 0,003479041
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,005684828 0,005477959 0,004330434 0,004305134
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,59969164 0,59619933 0,45273037 0,4521919
Uso da terra m?a crop eq 0,53565245 0,53487963 0,40398486 0,40385644
Escassez de recursos minerais kg Cueq 0,000575367 0,000549956 0,000436794 0,0004321
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,64659866 0,64370398 0,48789212 0,48737644
Consumo de 4gua m® 0,43314193 0,43294677 0,32661178 0,32658077
N&o renovavel (féssil) (] 29,538603 29,405973 22,288451 22,264822
N3&o renovavel (nuclear) M) 6,1633396 6,1606648 4,6474553 4,6470236
Output N&o renovavel (biomassa) \) 0,077442389 0,074913778 0,058701492 0,058244174
Renovavel (biomassa) M) 17,495449 17,493151 13,191797 13,191553
Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) Y] 9,9807297 9,9797135 7,5255638 7,5254775
Renovavel (agua) M) 58,978544 58,973855 44,470222 44,469955
Aquecimento global 42,74% 42,00% 7,79% 7,71%
Deplegdo do ozbnio estratosférico 42,05% 41,95% 7,13% 7,11%
Radiagdo ionizante 41,99% 41,91% 7,07% 7,06%
Formagdo de ozbnio, satide humana 42,41% 41,31% 7,56% 7,39%
Formagdo de particulas finas 42,57% 41,98% 7,63% 7,56%
Formagdo de oz6nio, Ecossistemas terrestres 42,40% 41,31% 7,55% 7,38%
Acidificagdo terrestre 42,09% 41,70% 7,19% 7,13%
Eutrofizacdo de dgua doce 42,25% 41,82% 7,34% 7,28%
Eutrofizacdo marinha 44,14% 42,31% 9,11% 8,91%
Ecotoxicidade terrestre 42,30% 38,88% 7,77% 7,19%
Ecotoxicidade de agua doce 42,57% 21,23% 10,34% 6,63%
Efeitode  Ecotoxicidade marinha 43,06% 36,76% 8,79% 7,75%
AUMENTO  Toxicidade cancerigena humana 46,89% 41,55% 11,90% 11,24%
Toxicidade ndo cancerigena humana 42,28% 41,46% 7,82% 7,29%
Uso da terra 42,01% 41,81% 7,10% 7,07%
Escassez de recursos minerais 41,01% 34,78% 7,05% 5,90%
Escassez de recursos fosseis 41,95% 41,32% 7,11% 7,00%
Consumo de agua 42,00% 41,93% 7,07% 7,06%
N3o renovavel (fossil) 42,0% 41,3% 7,1% 7,0%
N3o renovével (nuclear) 42,0% 41,9% 7,1% 7,1%
N3o renovavel (biomassa) 41,6% 36,9% 7,3% 6,5%
Renovavel (biomassa) 42,0% 42,0% 7,1% 7,1%
Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) 42,0% 42,0% 7,1% 7,1%
Renovavel (dgua) 42,0% 42,0% 7,1% 7,1%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Os parametros citados devem ser gerenciados em analises de desempenho
ambiental do sistema analisado, pois variagdes neles afetam as conclusdes sobre o
impacto ambiental gerado com os valores utilizados na modelagem original. Além do
cuidado com a sensibilidade do modelo a variagdes nos parametros operacionais, no
momento da interpretagcdo dos resultados e de conclusbes sobre o desempenho
ambiental, a incerteza dos dados de entrada deve ser avaliada. Quanto maior for a
incerteza, tanto menor sera a confiabilidade desse resultado.

No software SimaPro esta disponivel um modulo de analise de incertezas que
utiliza simulagdo de Monte Carlo para analises dos dados de inventario e dos
resultados nas categorias de impacto. A base de dados do Ecoinvent 3.9.1 utiliza
informagdes que integram incerteza medida ou estimada com uma incerteza adicional
definida a partir de uma matriz de Pedigree, que considera confiabilidade,
abrangéncia, correlagao temporal, correlagdo geografica e correlagao tecnoldgica. A
partir da matriz, cada material inventariado tem um valor de desvio-padréo relativo
calculado. Detalhes sobre os calculos de incerteza na base de dados Ecoinvent estdo
disponiveis em Weidema et al. (2013).

As simulag¢des de Monte Carlo permitem avaliar a confiabilidade do resultado
de uma medicdo em um intervalo de confiangca determinado. No presente estudo foi
adotado o coeficiente de confianga de 95% para a analise da incerteza gerada pelos
dados de inventario do Ecoinvent 3.9.1 selecionados para a modelagem do AM-HUB.
As simulagdes forneceram informagdes sobre a média, mediana, desvio-padréo,
coeficiente de variagdo, quantis (2,5% e 97,5%) e o erro-padrdo médio, geradas a
partir de 1.000 rodadas de simulagao.

As simulagdes de Monte Carlo também geraram: (i) graficos de distribuicdo de
probabilidade para exemplificar os resultados das simula¢des realizadas no software
de LCA (Figuras 5.15 e 5.16); (ii) graficos das incertezas médias e variagao percentual
dos quantis em relagcdo a média (Figuras 5.17 e 5.18); e (iii) uma tabela com as
estatisticas descritivas da incerteza para cada categoria de impacto considerada na
analise do AM-HUB (Tabela 5.17). Analisando os resultados associados as incertezas
envolvidas, pode-se afirmar que € alto o grau de incerteza na maioria das categorias
de impacto, o que orienta a necessidade de estudos futuros para aumentar a precisao

em algumas categorias de impacto.
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Figura 5.15 — Incerteza do resultado para a categoria ‘Aquecimento global’ no AM-HUB

Fonte: Software SimaPro (2024)

Caracterizagio Non renewable, fossil

Probabilidade

212 22 224 231 239 247 25 254 262

M)
M FACE SHIELD - LOTE 26

Cumulative Energy Demand V1.1 / Cumulative energy demand, intervalo de confianca: 95 %
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Figura 5.16 — Incerteza do resultado para a categoria ‘Nao renovavel (féssil)’ no AM-HUB

Fonte: Software SimaPro (2024)
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Figura 5.18 — Incerteza média e quantis da distribuicdo de probabilidade dos resultados do AM-HUB

Tabela 5.17 — Resultados da analise de incertezas para os resultados do AM-HUB

nas categorias do CED

Fonte: Software SimaPro (2024)

Categoria de Impacto Unidade Média Mediana Desvio-padrdo Coeficiente de Variagdo Quantil 2,5% Quantil 97,5% Erro-padrdo médio
Aquecimento global kg CO, eq 2,41720 2,41001 0,12887 5,33% 2,19271 2,68439 0,00408
Deplegdo do ozénio estratosférico kg CFClleq 5,61E-06 5,42E-06 1,36E-06 24,30% 3,66E-06 9,00E-06 4,31E-08
Radiagdo ionizante kBg Co-60eq  0,23750 0,11903 0,36448 153,47% 0,02047 1,19742 0,01153
Formagdo de 0zbnio, saide humana kg NOx eq 0,00447 0,00442 0,00043 9,58% 0,00375 0,00545 1,35E-05
Formagdo de particulas finas kg PM2.5eq 0,00378 0,00368 0,00057 15,13% 0,00303 0,00530 1,81E-05
Formagdo de oz6nio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,00464 0,00460 0,00044 9,47% 0,00389 0,00565 1,39E-05
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 0,00751 0,00746 0,00053 7,02% 0,00669 0,00868 1,67E-05
Eutrofizagdo de dgua doce kg P eq 0,00107 0,00103 0,00020 18,63% 0,00084 0,00154 6,29E-06
Eutrofizagdo marinha kg N eq 0,00039 0,00037 1,15€-04 29,52% 0,00025 0,00066 3,63E-06
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 3,26464 3,02471 1,03542 31,72% 2,06204 5,76813 0,03274
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 0,01457 0,04819 1,49082 10228,76% -2,92930 3,07757 0,04714
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 0,03441 0,03615 1,05558 3067,66% -2,07892 2,12333 0,03338
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB -0,90144 -1,95724 46,63444 -5173,31% -89,53798 89,45084 1,47471
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB -704,99416 -2206,56580 40327,19200 -5720,22% -74294,77000 79271,74400 1275,25780
Uso daterra m’a crop eq 0,38099 0,37578 0,17269 45,33% 0,05829 0,74244 0,00546
Escassez de recursos minerais kg Cueq 0,00041 0,00039 9,76E-05 23,96% 0,00027 0,00065 3,09E-06
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,45968 0,45459 0,06374 13,87% 0,35686 0,60098 0,00202
Consumo de gua m® 0,43193 0,88540 14,75811 3416,81% -29,68027 27,23113 0,46669
N3o renovavel (féssil) M) 20,65373 20,27448 2,81308 13,62% 16,24616 26,68999 0,08896
N3o renovavel (nuclear) M) 4,31266 3,87549 2,09359 48,55% 1,69783 9,41639 0,06621
N&o renovavel (biomassa) M 0,05437 0,04191 0,03973 73,08% 0,01715 0,16044 0,00126
Renovavel (biomassa) M 12,42206 11,77817 3,14103 25,29% 8,40120 21,45161 0,09933
Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) (Y] 7,02951 7,02841 0,05818 0,83% 6,91272 7,14208 0,00184
Renoviével (dgua) M) 41,52769 41,52500 0,14532 0,35% 41,24801 41,80808 0,00460

Fonte: Elaborada pelo autor com dados do Software SimaPro (2024)

5.3.2.3 LCIA da distribuicdo do produto

O fluxo de distribuicdo de face shields foi estruturado de forma diferente da do

fluxo de produgao no AM-HUB. Neste fluxo ndo foi considerada a unidade funcional

de entregar 26 produtos, pois foram utilizados os dados de entrega para os
demandantes, discriminados na Tabela 5.3 (sec&o 5.1.3) e no APENDICE B.
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O modelo desenvolvido considerou o inventario ‘Transport, passenger catr,
small size, petrol, EURO 4 {GLO}| market for transport, passenger car, small size,
petrol, EURO 4| Cut-off, U, apresentado na se¢éo 5.3.1 e que s6 considera a distancia
percorrida para a geracao dos resultados de impacto ambiental. Desta forma, foram
consideradas as distancias entre o AM-HUB e os demandantes e o numero de
entregas em cada demandante, o que gerou a simulagédo de 77 cenarios de entrega,
discriminados no APENDICE T. A mesma logica foi utilizada na simulacdo das
entregas com a organizagcdo AM-CLUSTER, s6 que com distancias ajustadas em
funcdo da organizacdo do sistema em 5 clusters e apresentadas no APENDICE J. A
clusterizagao e suposi¢des para a tomada de decisdo da configuragao utilizada foram
apresentadas na secdo 5.2.1.3.

Os resultados obtidos na avaliacdo de impacto com o método Recipe 2016
Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H e com o CED V1.11 s&o apresentados no
APENDICE T. Como delimitacdo da aplicacdo dos métodos de LCIA foi definido que
a construcao de infraestrutura ndo seria considerada para avaliagao dos impactos. Os
resultados agregados por categoria de impacto de todas as entregas (77 cenarios de
entrega que somam o total de 16.219 produtos entregues) s&o apresentados na
Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Resultados de LCIA para as duas configuragdes de distribuicdo

Categorias de impacto Unidades Resultados AM-HUB Resultados AM-CLUSTER
Aquecimento global kg COz eq 345,126229 112,5660048
Deplegdo do ozbnio estratosférico kg CFClleq 0,000137251 4,47657E-05
Radiagdo ionizante kBq Co-60 eq 0,088867331 0,028984874
Formagdo de ozbnio, satide humana kg NOx eq 0,303418016 0,098962499
Formagdo de particulas finas kg PM2.5eq 0,122519436 0,039960809
Formagdo de oz0nio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,373030493 0,12166723
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 0,322283046 0,105115497
Eutrofizagdo de dgua doce kg P eq 0,000622852 0,000203149
Eutrofizagdo marinha kg N eq 0,007366713 0,002402719
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 1467,259928 478,5599475
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 0,351553285 0,114662247
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 1,413176818 0,460920252
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,208691759 0,068066683
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB 26,73403003 8,71954289
Uso daterra m’a crop eq 0,176979608 0,057723482
Escassez de recursos minerais kg Cu eq 0,04134839 0,013486147
Escassez de recursos fdsseis kg oil eq 97,61856192 31,83916672
Consumo de agua m’ 0,166493395 0,05430331
N3o renovavel (fossil) (Y] 4469,396931 1456,646288
N3o renovavel (nuclear) Y] 21,56040538 7,026873006
N3o renovavel (biomassa) (Y] 0,014300656 0,004660807
Renovavel (biomassa) Y] 3,426177249 1,116644691
Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) (Y] 3,309663568 1,078671067
Renovavel (dgua) M) 6,250188167 2,037033962

Fonte: Elaborada pelo autor com resultados gerados no software SimaPro (2024)
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A reconfiguragdo em clusters com produtores de face shields localizados
préximos aos centroides acarretou uma reducao de 67,4% na distancia percorrida: na
distribuicao com o AM-HUB foi percorrido um total de 1.510 km para a realizagao de
todas as entregas; no AM-CLUSTER foi percorrido um total de 492,5 km. Como as
categorias de impacto foram calculadas com base em um inventario que considera
somente a distancia de transporte, os resultados das categorias de impacto também

sofreram uma reduc¢ao percentual de 67,4%.

5.3.2.4 Analises de sensibilidade e de incertezas dos resultados da

LCIA da distribuicdo do produto

Apds a obtencao dos resultados de LCIA, uma analise de sensibilidade para
avaliar o impacto de mudanca em dados de entrada do sistema de transporte foi
realizada a partir da analise dos resultados obtidos e apresentados no APENDICE T.
O unico parametro de entrada neste caso é a distancia entre produtor e demandante,
que foi variada arbitrariamente para avaliacdo da variagao nos resultados. A variagao
realizada foi de 50% no valor da distancia de entrega, o que gerou uma variagao de
50% nas categorias de impacto. Isso se deve a linearidade da relagéo input-output
nos modelos de caracterizagao utilizados no software. Neste caso o percentual de
variagao do parametro de entrada € o mesmo percentual de variagao nos resultados
das categorias de impacto.

Em relagdo a analise de incerteza, as simulagbes de Monte Carlo no SimaPro
forneceram informagdes, geradas a partir de 1.000 rodadas de simulagéo, sobre a
média, mediana, desvio-padréo, coeficiente de variagao, quantis (2,5% e 97,5%) e o
erro-padrao médio. As simulag¢des no SimaPro foram realizadas para varios cenarios
de distancia, mas os resultados apresentaram pouca variagao e, desta forma, foi
selecionado um cenario de referéncia (15,4 km) para apresentagcao dos resultados e
analise.

As simulagbes de Monte Carlo geraram: (i) graficos de distribuicdo de
probabilidade para exemplificar os resultados das simula¢des realizadas no software
de LCA (Figuras 5.19 e 5.20); (ii) graficos das incertezas médias e variagao percentual
dos quantis em relagcdo a média (Figuras 5.21 e 5.22); e (iii) uma tabela com as
estatisticas descritivas da incerteza para cada categoria de impacto considerada na
analise do AM-HUB (Tabela 5.19). Neste caso também foram identificas categorias
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de impacto com alta incerteza, o que orienta a necessidade de estudos futuros para

aumentar a precisdo em algumas categorias de impacto.

Caracterizagio Global warming

Probabilidade

215 23 238 253 26 268 283 298 304 329 344 359 374 39 397 412 42 428 443 45 458 473 488 S04 519 534 549 564 55 587
kg Co2eq
I FACE SHIELD ENTREGUE

ReGiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H, intenvalo de confianca: 95 %
de1pFACE! ", métod

Figura 5.19 — Incerteza do resultado para a categoria ‘Aquecimento global’ na distribuigao
Fonte: Software SimaPro (2024)

Caracterizagao Non renawable, fossil

Probabilidade

- -
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1B FACE SHIELD ENTREGUE

Cumulative Vi /c 9%
Andlise de incerteza de 1 p FACE SHIELD ENTREGUE, método

Figura 5.20 — Incerteza do resultado para a categoria ‘Nao renovavel (fossil)’ na distribui¢cdo
Fonte: Software SimaPro (2024)
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Figura 5.21 — Incerteza média e quantis da distribuicdo de probabilidade dos resultados nas
categorias do Recipe para a distribuicdo
Fonte: Software SimaPro (2024)
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Figura 5.22 — Incerteza média e quantis da distribuicdo de probabilidade dos resultados nas
categorias do CED para a distribuigédo
Fonte: Software SimaPro (2024)

Tabela 5.19 — Resultados da analise de incertezas para os resultados de distribuicao

Categoria de Impacto Unidade Média Mediana Desvio-padrdo Coeficiente de Variagio Quantil 2,5% Quantil 97,5% Erro-padréio médio
Aquecimento global kg CO, eq 0,00128 0,00118 0,00044 34,40% 0,00071 0,00242 1,39E-05
Deplegdo do ozénio estratosférico kg CFClleq 1,02498 0,90658 0,48621 47,44% 0,41873 2,34711 0,01538
Radiagdo ionizante kBg Co-60eq  0,00580 0,00526 0,00222 38,27% 0,00326 0,01173 7,02E-05
Formagdo de o0zbnio, saide humana kg NOx eq 3,50E-05 2,86E-05 2,29E-05 65,42% 1,07E-05 9,47E-05 7,23E-07
Formagdo de particulas finas kg PM2.5eq 3,55690 3,48054 0,61548 17,30% 2,58707 5,00458 0,01946
Formagdo de oz6nio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,00417 0,00354 0,00482 115,63% -0,00326 0,01381 0,00015
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 0,40210 0,36739 2,93119 728,97% -5,62821 6,45533 0,09269
Eutrofizagdo de agua doce kgPeq 0,01218 0,00624 0,01946 159,76% 0,00089 0,05170 0,00062
Eutrofizagdo marinha kg N eq 0,00185 0,00172 0,00087 46,83% 0,00053 0,00381 2,74E-05
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 0,01741 0,01647 0,00457 26,26% 0,01162 0,02968 0,00014
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 8,01E-05 6,73E-05 4,60E-05 57,40% 0,00003 0,00021 1,45E-06
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 0,00044 0,00039 0,00019 44,54% 0,00018 0,00095 6,13E-06
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,00315 0,00293 0,00105 33,34% 0,00186 0,00587 3,32E-05
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,00387 0,00358 0,00133 34,51% 0,00223 0,00746 4,22E-05
Uso daterra m’a crop eq 1,40E-06 1,38E-06 2,30E-07 16,37% 1,01E-06 1,95E-06 7,26E-09
Escassez de recursos minerais kg Cueq 0,00337 0,00307 0,00132 39,24% 0,00165 0,00690 4,19E-05
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 15,11176 14,84296 2,24512 14,86% 11,62239 20,23188 0,07100
Consumo de 4gua m’ 0,00349 0,00491 0,04513 1293,25% -0,08201 0,09193 0,00143
N&o renovavel (féssil) M 0,00014 0,00010 0,00015 103,48% 0,00002 4,98E-04 4,62E-06
N3o renovavel (nuclear) M) 0,22359 0,17636 0,15691 70,18% 0,06565 0,65478 0,00496
N3o renovavel (biomassa) M) 44,85660 40,25292 20,27986 45,21% 19,07362 98,89390 0,64131
Renovavel (biomassa) M) 0,03514 0,03312 0,01050 29,89% 0,02113 0,06108 0,00033
Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) (Y] 0,06430 0,05550 0,03185 49,54% 0,02794 0,15353 0,00101
Renovavel (dgua) M 0,03424 0,02804 0,02122 61,99% 0,01279 0,09479 0,00067

Fonte: Elaborada pelo autor com dados do Software SimaPro (2024)

5.3.2.5 Comparacéo entre o AM-HUB e o AM-CLUSTER

Nesta etapa sdo comparados os resultados das categorias de impacto para o
sistema completo (recebimento de matérias-primas, produgédo de componentes,

montagem de produtos e distribuigdo). Os resultados apresentados nas segdes



144

5.3.2.1 € 5.3.2.2 foram compilados para a analise, mas foram definidos alguns ajustes
e delimitacbes para permitir a comparagao dos resultados.

Em relagcdo aos dados de impacto ambiental de recebimento de matérias-
primas e operagdes no AM-HUB (Tabelas 5.13 € 5.14 da se¢éo 5.3.2.1), os resultados
estdo relacionados a unidade funcional: entregar lotes de 26 produtos. Como os
resultados gerados para a etapa de distribuigdo do produto estdo estruturados para
refletir todas as entregas realizadas dos 16.219 face shields demandados, os
resultados das Tabelas 5.13 e 5.14 foram multiplicados por 624. Esse € numero de
vezes que sao feitas entregas de lotes de 26 unidades para atender a demanda total
de 16.219 itens. Os resultados ajustados s&o apresentados na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Resultados ajustados de LCIA para o AM-HUB (sem distribui¢cao)

Resultados da produgdo de um lote  Resultados da produgdo total

Categorias de impacto Unidade (unidade funcional: 26 unidades) (624 lotes de 26 unidades)
Aquecimento global kg CO, eq 2,4000425 1497,62652
Deplecdo do ozbnio estratosférico kg CFClleq 5,60846E-06 0,003499679
Radiagdo ionizante kBqg Co-60eq 0,014817901 9,246370224
Formagdo de oz6nio, saide humana kg NOx eq 0,004438357 2,76953483
Formagdo de particulas finas kg PM2.5 eq 0,003789383 2,364575179
Formacdo de ozoOnio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,004615728 2,880214522
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 0,007504916 4,683067584
Eutrofizacdo de agua doce kg P eq 4,57689E-05 0,02855981
Eutrofizagdo marinha kg N eq 0,000137038 0,0855114
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 3,1813614 1985,169514
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 0,001335454 0,833323421
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 0,003228912 2,014840838
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,003870004 2,414882746
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB 0,42147284 262,9990522
Uso da terra m’a crop eq 0,37718966 235,3663478
Escassez de recursos minerais kg Cu eq 0,000408034 0,254613391
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,45550861 284,2373726
Consumo de dgua m? 0,30503735 190,3433064
N&o renovavel (fdssil) M) 20,809053 12984,84907
N&o renovavel (nuclear) Ml 4,3405949 2708,531218
N&o renovavel (biomassa) M 0,054703908 34,13523859
Renovavel (biomassa) M) 12,320732 7688,136768
Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) M 7,028662 4385,885088
Renovavel (agua) M) 41,533914 25917,16234

Fonte: Elaborada pelo autor com resultados gerados no software SimaPro (2024)

Os dados ajustados (Tabela 5.20) foram somados aos resultados das
categorias de impacto gerados na LCIA das configuragdes AM-HUB e AM-CLUSTER
para a etapa de distribuicdo, apresentados na Tabela 5.18 (se¢do 5.3.2.2). Para
realizar a soma dos impactos, discriminados nas Tabelas 5.18 e 5.20, foi definida uma
delimitagao importante: independentemente de onde fossem produzidas as pecgas, no

AM-HUB ou em centros de servigos (produtor) dos clusters, o impacto total de



145

recebimento de matérias-primas e das operacdes de produgao para a producao de
16.219 face shields € o mesmo. Trabalhos futuros podem tratar das especificidades
de cada centro de servico em relagao: (i) aos fornecedores de matérias-primas
(localizagédo e carga transportada), (ii) a eficiéncia dos equipamentos utilizados em
cada centro de servigo, (iii) a tecnologia utilizada em cada centro e (iv) ao consumo
de energia em cada centro. Desta forma, o sistema real podera ser representado de
forma mais precisa, reduzindo a incerteza nos resultados obtidos em futuras
avaliacbes de desempenho ambiental.

Os resultados finais (soma dos impactos discriminados nas Tabelas 5.18 e
5.20) s&o apresentados na Tabela 5.21, que discrimina: (i) a contribuicdo das duas
fases do sistema (recebimento-producgéo e distribuigdo), (ii) o impacto total gerado
para cada categoria e (iii) a redugao percentual no impacto ambiental de cada
categoria com a mudanga do AM-HUB para o AM-CLUSTER.

Tabela 5.21 — Resultados finais de LCIA para o AM-HUB e o AM-CLUSTER

Resultados da produgéo total da distribuicdo na da distribui¢do na finais da Resultados finais da Reducdo
Categorias de impacto Unidade (624 lotes de 26 unidades) configuragdo AM-HUB configuragio AM-CLUSTER __ configuragio AM-HUB _ configuragdo AM-CLUSTER percentual
Aquecimento global kg CO, eq 1497,62652 345,126229 112,5660048 1842,752749 1610,192525 12,62%
Depleg&o do ozénio estratosférico kg CFClleq 0,003499679 0,000137251 4,47657€-05 0,00363693 0,003544444 2,54%
Radiag&o ionizante kBq Co-60 eq 9,246370224 0,088867331 0,028984874 9,335237555 9,275355098 0,64%
Formagéo de ozénio, satide humana kg NOx eq 2,76953483 0,303418016 0,098962499 3,072952847 2,868497329 6,65%
Formacao de particulas finas kg PM25 eq 2,364575179 0,122519436 0,039960809 2,487094615 2,404535988 3,32%
Formagéo de ozonio, Ecossistemas terrestres kg NOx eq 2,880214522 0,373030493 0,12166723 3,253245015 3,001881752 7,73%
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 4,683067584 0,322283046 0,105115497 5,00535063 4,788183081 4,34%
Eutrofizagdo de dgua doce kgPeq 0,02855981 0,000622852 0,000203149 0,029182662 0,028762959 1,44%
Eutrofizagdo marinha kgNeq 0,0855114 0,007366713 0,002402719 0,092878113 0,087914119 5,34%
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 1985,169514 1467,259928 478,5599475 3452,429442 2463,729461 28,64%
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 0,833323421 0,351553285 0,114662247 1,184876706 0,947985668 19,99%
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 2,014840838 1,413176818 0,460920252 3,428017657 2,47576109 27,78%
Toxicidade cancerigena humana kg 1,4-DCB 2,414882746 0,208691759 0,068066683 2,623574505 2,482949429 5,36%
Toxicidade ndo cancerigena humana kg 1,4-DCB 262,9990522 26,73403003 8,71954289 289,7330822 271,7185951 6,22%
Uso da terra m’a cropeq 235,3663478 0,176979608 0,057723482 235,5433274 235,4240713 0,05%
Escassez de recursos minerais kg Cueq 0,254613391 0,04134839 0,013486147 0,295961781 0,268099538 9,41%
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 284,2373726 97,61856192 31,83916672 381,8559346 316,0765394 17,23%
Consumo de dgua m’ 190,3433064 0,166493395 0,05430331 190,5097998 190,3976097 0,06%
Nao renovavel (fossil) Ml 12984,84907 4469,396931 1456,646288 17454,246 14441,49536 17,26%
Nao renovavel (nuclear) Ml 2708,531218 21,56040538 7,026873006 2730,091623 2715,558091 0,53%
N3o renovavel (biomassa) Ml 34,13523859 0,014300656 0,004660807 34,14953925 34,1398994 0,03%
Renovével (biomassa) Ml 7688,136768 3,426177249 1,116644691 7691,562945 7689,253413 0,03%
Renovaveis (edlica, solar, geotérmica) v 4385,885088 3,309663568 1,078671067 4389,194752 4386,963759 0,05%
Renovével (4gua) M 25917,16234 6,250188167 2,037033962 25923,41252 25919,19937 0,02%

Fonte: Elaborada pelo autor com resultados gerados no software SimaPro (2024)

Na Tabela 5.21 foram destacados (em negrito) os resultados das categorias de
impacto que tiveram redugdes percentuais maiores do que 10% com a mudanca da
configuragdo AM-HUB para a AM-CLUSTER: ‘Aquecimento global’, ‘Ecotoxicidade
terrestre’, ‘Ecotoxicidade de agua doce’, ‘Ecotoxicidade marinha’, ‘Escassez de
recursos fosseis’ e ‘Nao renovavel (fossil)'. Essas redugdes sdo destacadas na Figura
23, que apresenta a redugao (%) do impacto total da categoria com a utilizacdo da
configuragcdo AM-CLUSTER.
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Figura 5.23 — Comparagao do LCIA das configuragdes AM-HUB e AM-CLUSTER

Fonte: Elaborada pelo autor com resultados gerados no software SimaPro (2024)

Na Figura 5.24 s&do apresentadas, para algumas categorias, as reducdes
percentuais da contribuicdo da distribuicdo de produtos no impacto total quando ha
mudanca de configuragédo para o AM-CLUSTER. Das 24 categorias analisadas (18 do
Recipe e 6 do CED), 16 categorias apresentaram redugbes de participagdo da

distribuicdo no impacto ambiental total.
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Figura 5.24 — Contribuicdo do impacto ambiental da distribuicdo e da produgéo nas configuragdes

Fonte: Elaborada pelo autor com resultados gerados no software SimaPro (2024)
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As reducgdes obtidas confirmam a expectativa de redu¢ao do impacto ambiental
guando se organiza a logistica entre produtor e demandante com foco na reducgéo da
distancia para transporte. A implementagao da tecnologia aditiva préxima do ponto de
uso do item (demandante) reduziu as emissdes relacionadas ao transporte na
distribuicdo dos itens e o impacto ambiental do sistema analisado, conforme indicado
nos estudos de: Mourtzis et al. (2013), Kreiger et al. (2014), Cerdas et al. (2017a),
Peng et al. (2018), Zanoni et al. (2019), Den Boer et al. (2020) e Chadha et al. (2022).

Os resultados obtidos no estudo realizado também vao ao encontro das
conclusdes de Kreiger et al. (2014) e Kerdlap et al. (2022) sobre as condi¢des de maior
beneficio na organizacdo de manufaturas distribuidas. Os autores afirmam que
sistemas de producio centralizados, com alta contribuigdo do transporte no impacto
ambiental total, quando reorganizados em sistemas que representam manufatura
distribuida (como os clusters) geram redugdes de impacto ambiental.

Com a reorganizagéao logistica e redugao da contribuicao da distribuicdo nos
impactos ambientais (Figura 5.24), o foco de estudos futuros sobre o sistema
analisado pode ser no detalhamento e em melhorias nas operacgdes de produ¢gdo com
AM, discutida na se¢ao 5.3.2.1, que destacou a impressao de pegas como a operagao
gue tem maior impacto ambiental devido ao consumo de energia. Kerdlap et al. (2022)
destacam a importancia de avaliar a utilizagdo de tecnologias de produ¢ao com maior
eficiéncia energética e de recursos em manufatura distribuida, em comparagdo com a
producado centralizada, e de avaliar modos de transporte energeticamente eficientes.

Em relacdo aos modos de transporte, a delimitacdo de uso do inventario
‘Transport, passenger car, small size, petrol, EURO 4 {GLO}| market for transport,
passenger car, small size, petrol, EURO 4 | Cut-off, U’ deve ser analisada criticamente
para generalizagdes dos resultados, pois mudangas do tipo de veiculo e da carga
transportada podem impactar nos resultados. Em cenarios com uso de veiculos de
carga, a tecnologia pode afetar o consumo de combustivel e as emissdes de gases
do efeito estufa, bem como a capacidade de carga do veiculo pode afetar o numero
de entregas/viagens. Esse € um tema que pode ser explorado em estudos futuros,
juntamente com a avaliacdo de outras organizagbes de clusters para o sistema

analisado no presente estudo.
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5.4Integracao dos modulos DES e LCA

Nesta etapa do método proposto foi realizada a integracédo dos médulos DES e
LCA. A integracdo seguiu os seguintes passos: (i) modelagem das variaveis de
entrada e saida no modelo DES-LCA, (ii) simulagdo e analise de resultados para a
etapa de producgdo, e (iii) simulacdo e analise de resultados para a etapa de
distribuicdo. Os resultados de impacto ambiental sdo apresentados separadamente
para as etapas de producédo e de transporte, seguindo a légica apresentada na LCIA
(secao 5.3.2).

5.4.1 Modelagem das variaveis de entrada e saida no modelo DES-LCA

Na secdo 5.1.5 foram delimitadas as categorias de impacto de interesse do
presente estudo de integracdo DES-LCA: ‘Potencial de Aquecimento Global’ (GWP) e
‘Demanda de Energia Acumulada’ (CED). Desta forma, foram selecionados os
resultados da categoria ‘Aquecimento Global’, gerados no método Recipe 2016
Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H, e os resultados de todas as categorias do método
CED V1.11. Como o método CED V1.11 gera resultados com a mesma unidade (MJ)
para todas as categorias de impacto, os resultados foram agregados para utilizagao
do resultado total de CED (soma de todas as categorias).

Também foram considerados os indicadores definidos na seg¢do 5.1.5 para
implementagdo no modelo computacional DES-LCA:

e Emissdes de COz2 na produgao, em kg COz2 eq;

e Emissao de CO2 no transporte, em kg CO2 eq;

e Geracao de Residuos Sdlidos, em kg ou g;

e Consumo de materiais, em kg ou m?;

e Consumo de energia, em kWh;

e Quantidade produzida (tamanho do lote), em unidades;
e (Quantidade de ndo conformes, em unidades;

e Tempo de produgao, em minutos ou horas; e

e Tempo de transporte, em minutos ou horas.

Os parametros de entrada para os calculos dos indicadores de ‘Residuos
sélidos’, ‘Consumo de materiais’. ‘Quantidade produzida’ e ‘Quantidade de nao
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conformes’ foram mantidos constantes neste estudo, em funcdo da falta de
informacdes sobre variabilidade desses parametros. Foi considerado que isso nao
afetaria nos resultados das categorias de impacto selecionadas, pois no modelo
desenvolvido as categorias sao impactadas somente pelos tempos de produgao e de
transporte. Estudos futuros podem abordar a ampliagdo de parametros operacionais
variaveis, mas isso deve ser feito com uma revisao da etapa e dos resultados de LCA
para viabilizar a obtencdo de informagdes sobre o impacto da variagdo desses
indicadores no desempenho ambiental representado pelas categorias de impacto.

Os parametros de tempo de producédo e de transporte sao as variaveis de
entrada principais do modelo. A variagdo dessas variaveis afeta as emissdes de COz2
e o consumo de energia e, consequentemente, as categorias de impacto que
representam o desempenho ambiental do sistema.

Para a etapa de producgao foi considerada a relacdo de variagdo do tempo com
0 consumo de energia, resultante das medigdes discriminadas na se¢éo 5.2.1.2. Para
incorporar a variabilidade no indicador de emissées de CO2 e nas categorias de
impacto ‘Aquecimento global’ e CED para a etapa de produgéao, foram utilizados os
resultados das analises de sensibilidade para o modelo AM-HUB, apresentadas na
secado 5.3.2.2. As equacgdes foram obtidas com ajustes de modelos de regresséo linear
aos dados gerados nas analises de sensibilidade. Como na LCA ndo séao
consideradas variaveis de tempo, a analise de sensibilidade da variacdo do consumo
de energia foi utilizada para modelar a variagdo na emisséo de COz2 e nos impactos
das categorias “Aquecimento Global’ e na soma das categorias do método CED. As
equacodes obtidas sao apresentadas no Quadro 5.9.

Para a etapa de transporte o desempenho ambiental obtido com o médulo LCA
€ baseado na distancia de transporte, que foi usada como variavel independente na
modelagem de equagdes de variagdo das categorias de impacto. A modelagem foi
realizada a partir dos resultados da LCIA para a distribuicdo na configuragcdo AM-HUB
(APENDICE T). Como as equacdes (Quadro 5.9) estdo em fungdo da distancia e o
fator de variabilidade € o tempo de transporte, foi realizado um ajuste nas equacgdes
considerando a variabilidade de tempo de transporte (distribuigcbes de probabilidades
apresentadas no APENDICE E) e velocidades médias. A partir dos parametros
apresentados no APENDICE C, foi definida uma velocidade média para entregas até

30 km (35 km/h) e outra para entregas acima de 30 km (65 km/h). As equagdes
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ajustadas s&o apresentadas no Quadro 5.10. A utilizagdo de dados com variabilidade

temporal permitiu a geragao de resultados dindmicos de impactos ambientais.

Quadro 5.9 — Equacgbes para modelagem da variabilidade dos resultados no DES-LCA

VARIAVEIS DE ENTRADA

EQUAGAO

VARIAVEIS DE SAIDA (INDICADORES)

CE = Consumo de energia na
impressao de pecgas (MJ)

CO2= (0,000165*CE)+0,0615

CO2 = Emissdes de CO2 na impresséo de
pecas (kg CO2 eq)

GW= (0,0003*CE)+0,1128

GW = Aquecimento global
(Global warming)

CED total= (0,01095*CE)+2,0788

CED total = soma de todas as categorias
do método CED

D = distancia de transporte
(km)

CO2= (0,2031*D)+[0,8885*(7*10°9)]

CO2 = Emissdes de COz2 no transporte (kg
CO2eq)

GW= (0,2286*D)+(7*10°%)

GW = Aquecimento global
(Global warming)

CED total= (2,983*D)-0,0044

CED total = soma de todas as categorias
do método CED

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Quadro 5.10 — Equagbes ajustadas para modelagem dos resultados de transporte no DES-LCA

VARIAVEIS DE
ENTRADA

EQUAGAO

VARIAVEIS DE SAIDA
(INDICADORES)

CO2= [0,2031%(35/60)T1]+[0,8885*(7*10<)]

CO2 = Emissdes de CO2 no
transporte
(kg CO2 eq)

T1 = tempo de transporte
até 30 km (min)

GW=[(0,2286*(35/60)*T1]+(7*109)

GW = Aquecimento global
(Global warming)

CED total= [2,983*(35/60)*T1]-0,0044

CED total = soma de todas as
categorias do método CED

CO2= [0,2031%(65/60)T2]+[0,8885*(7*10<)]

CO2 = Emissbées de CO2 no
transporte
(kg CO2 eq)

T2 = tempo de transporte
acima de 30 km (min)

GW-= [(0,2286**(65/60)*T2]+(7*10%)

GW = Aquecimento global
(Global warming)

CED total= [2,983*(65/60)*T2]-0,0044

CED total = soma de todas as
categorias do método CED

T1 = tempo de transporte até 30 km (min) — representado por uma distribuicdo de probabilidade Beta

(APENDICE E) - Notag&o do ProModel: B(1.02, ©.891, 5.51, 46.6)

T2 = tempo de transporte acima de 30 km (min) — representado por uma distribuicdo de probabilidade Beta

(APENDICE E) - Notaggo do ProModel: B(1.37, ©.982, 34.1, 320)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A programacdo do modelo integrado DES-LCA, para as operagdes de
producgao, foi realizada com base no modelo desenvolvido e discriminado na sec¢ao
5.2.3, com a inclusao da programacgao para obtencao de resultados de desempenho
ambiental representado pelas variaveis: ‘Aquecimento global’, ‘CED’, ‘Consumo total
de energia’ e ‘Total de emissdes de CO2. Para a geragdo dos resultados foram
programadas variaveis de resultados parciais:

e Consumo total de energia na impressao de pegas do Tipo 1;
e Consumo total de energia na impressao de pegas do Tipo 2;
e Consumo total de energia na impresséo;
e Consumo total de energia no corte;
e Emissdes de CO2 da impressao de pegas do Tipo 1;
e Emissdes de CO2 da impresséo de pecas do Tipo 2;
e Emissbes de CO2 do corte;
e Emissdes de CO2 da distribuicdo (por transporte);
e CED da distribuigéo (por transporte); e
e Aquecimento global da distribuicdo (por transporte).
As variaveis mais relevantes para a analise de desempenho ambiental da etapa

de distribuicdo sdo apresentadas no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 — Variaveis de entrada e saida do modelo DES-LCA - etapa distribuicéo

VARIAVEIS DE ENTRADA VARIAVEIS DE SAIDA (INDICADORES)

Emissoes de CO: por transporte (kg CO:2 eq)

Tempo de transporte — demandante localizado a uma

distancia de até 30 km (min) Aquecimento global por transporte (kg CO2 eq)

CED por transporte (MJ)

Emissoes de CO: por transporte (kg CO2 eq)

Tempo de transporte — demandante localizado a uma

distancia acima de 30 km (min) Aquecimento global por transporte (kg CO:2 eq)

CED por transporte (MJ)
TOTAL DE EMISSOES DE CO: — DISTRIBUIGAO

Emissdes de COz por transporte (kg COz eq)

(kg CO2 eq)
. AQUECIMENTO GLOBAL - DISTRIBUIGAO
Aquecimento global por transporte (kg COz2 eq) (kg CO2 eq)
CED por transporte (MJ) CED TOTAL - DISTRIBUIGAO (MJ)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A relagéo entre as variaveis de entrada e saida mais relevantes para a analise
de desempenho ambiental da etapa de producdo do sistema analisado sao
discriminadas no Quadro 5.12. Outras variaveis programadas para apoiar a execugao
da simulagédo foram suprimidas, mas estdo detalhadas na programagao do modelo
disponivel no APENDICE U. A representacéo visual do modelo computacional DES-
LCA para a configuracdo AM-HUB é apresentada no APENDICE V.

Quadro 5.12 — Variaveis de entrada e saida do modelo DES-LCA - etapa produgéo

VARIAVEIS DE ENTRADA VARIAVEIS DE SAIDA (INDICADORES)

Emisso6es de CO2 na impresséao de pecgas do Tipo 1
(kg CO2 eq)

Tempo de impressao de pecas do Tipo 1 (min)
Consumo de energia na impressao de pecas do
Tipo 1 (MJ)

Emissées de CO2 na impresséao de pegas do Tipo 2
(kg CO2 eq)

Tempo de impressédo de pegas do Tipo 2 (min)
Consumo de energia na impressao de pecgas do

Tipo 2 (MJ)
Tempo de corte (min) Consumo de energia no corte (MJ)
Consumo de energia no corte (MJ) Consumo total de energia no corte (MJ)

Emissdes de CO2 na impresséao de pecas do Tipo 1
(kg CO2 eq)

Emissdes de CO2 na impresséo de pecas do Tipo 2 TOTAL DE EMISSOES DE CO2 - PRODUGAO
(kg CO2 eq) (kg CO2 eq)

Emissdes de COz2 no corte
(kg CO2 eq)

Consumo de energia na impressao de pegas do Tipo 1 | Consumo total de energia na impressao de pegas
(MJ) do Tipo 1 (MJ)

Consumo de energia na impressao de pegas do Tipo 2 | Consumo total de energia na impressao de pegas
(MJ) do Tipo 2 (MJ)

Consumo total de energia no corte (MJ)

Consumo total de energia na impresséo de pegas do

Tipo 1 (MJ) CONSUMO TOTAL DE ENERGIA - PRODUCAO (MJ)

Consumo total de energia na impresséao de pegas do
Tipo 2 (MJ)

AQUECIMENTO GLOBAL - PRODUGAO
(kg CO2 eq)

CED TOTAL - PRODUGAO (MJ)

Consumo total de energia (MJ)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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5.4.2 Simulagao e analise de resultados para a etapa de producao

Para avaliar o impacto da variabilidade do tempo das operagdes de manufatura
nos resultados foram executadas 10 replicacdes da simulacdo da producao da
demanda total de face shields. Analisando os resultados, detalhados na Tabela 5.22,
nao foi identificada nenhuma variabilidade para dois parametros de desempenho
ambiental (‘Aquecimento global’ e ‘Total de emissdes de CO2’) e uma variabilidade
nao significativa nos resultados finais de desempenho ambiental dos outros dois
parametros (‘CED total’ e ‘Consumo total de energia’). O comportamento de pouca ou
nenhuma variagao resulta da pouca variabilidade do consumo de energia/tempo nas

operacoes de manufatura.

Tabela 5.22 — Resultados de 10 replicagdes do modelo DES-LCA — etapa de produgao

Resultado do modelo com  Variagdo absoluta entre o Variagdo percentual da diferenga
dados originais menor e maior resultado do menor e maior resultado
6854,33
6862,88
6850,06
6862,23
6849,79
6852,46
6856,76
6851,78
6847,88
6852,7
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
77,13
77,23
77,09
77,22
77,08
77,11
77,16
77,11
77,06
77,12
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13

Variavel de saida Replicagdo

CONSUMO ENERGIA TOTAL

0,
(kWh) 15 0,22%

W o0 N WN -

=
o

AQUECIMENTO GLOBAL
TOTAL - PRODUGCAO
(kg COz eq)

0 0,00%

O 0N U B WN -

=
o

CED TOTAL - PRODUGAO

0,17 0,22%
(M) 0

O 00N U B WN -

=
o

TOTAL DE EMISSOES DE CO, -
PRODUCAO
(kg CO2eq)

0 0,00%

O o0 N U WN -

=
o

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



154

Os resultados obtidos motivaram a realizacdo de uma analise de sensibilidade
nos limites inferior e superior da distribuicdo de probabilidade do tempo de impressao
de pecas do Tipo 1. Essa operagao foi selecionada por ter um impacto maior no
consumo de energia e, consequentemente, no desempenho ambiental (segéo
5.3.2.1). O limite inferior foi reduzido em 50% do seu valor e o limite superior foi
aumentado em 50%, gerando valores para a analise somente do impacto da variagéo.
Os valores de produgdo e de consumo de energia gerados com a mudanga nao
representam o processo real e ndo devem ser utilizados para inferéncias de mudancas
no sistema analisado.

Com a variagao realizada foram obtidos resultados com diferengas maiores
entre as replicagdes realizadas. Na Tabela 5.23 sao apresentados os resultados das
10 replicagdes para o modelo DES-LCA com os dados originais e para o modelo com
ajuste na variabilidade da distribuicdo de probabilidade do tempo de impressao de
pecas do Tipo 1. Os resultados indicam que mesmo com uma variagdo percentual
significativa no tempo da impressora a variagdo nos resultados de desempenho
ambiental ndo sao significativos, com a variagdo entre valores limites (superior e

inferior) dos resultados ficando abaixo de 2%.

Tabela 5.23 — Resultados da analise de sensibilidade para 10 replicagdes do modelo DES-LCA

Resultado do modelo com  Variagdo absoluta entre o Variagdo dadif com variagdo nos  Variagdo absolutaentre o Variagdo percentual da diferenca
dados originais menor e maior resultado do menor e maior resultado limites da varidvel tempo __menor e maior resultado _do menor e maior resultado

Variavel de saida Replicagdo

1 6.854,33 6.180,13
2 6.862,88 6.219,85
3 6.850,06 6.131,68
a 6.862,23 6.202,25
CONSUMO ENERGIA 5 6.849,79 6.150,82
TOTAL (kWh) 6 6.852,46 1 Rz 6.152,60 817 1,42%
7 6.856,76 6.185,13
8 6.851,78 6.165,20
9 6.847,88 6.141,17
10 6.852,70 6.154,12
1 217 1,97
2 2,17 1,98
3 2,17 1,9
AQUECIMENTO GLOBAL 4 2y 97
TOTAL - PRODUCAO 5 217 0 0,00% 1% 0,03 1,52%
ke COseq) 6 2,17 1,9
7 2,17 1,97
8 2,17 1,9
9 2,17 1,9
10 2,17 1,9
1 77,13 69,75
2 77,3 70,19
3 77,09 69,22
4 7,22 69,99
CEDTOTAL-PRODUGRO 5 77,08 o TS 69,43 057 L3
(M) 6 77,11 69,45
7 77,16 69,81
8 77,11 69,59
9 77,06 69,32
10 7,12 69,47
1 113 1,02
2 1,13 1,03
3 1,13 1,01
TOTALDEEMISSOESDE  * LB 1,02
€0, - PRODUGAO 5 B 0 0,00% 1,01 0,02 1,94%
6 1,13 1,01
(kg CO2ea) 7 1,13 1,02
8 1,13 1,02
9 1,13 1,01
10 113 1,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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5.4.3 Simulagao e analise de resultados para a etapa de distribuigcao

Para avaliar o impacto da variabilidade do tempo de transporte nos resultados,
também foram executadas 10 replicagdes da simulagdo do total de entregas
realizadas. Os tempos de entrega utilizados para definigdo das distribuicbes de
probabilidade na simulacéo estdo disponiveis no APENDICE D.

Os resultados obtidos para o AM-HUB, detalhados na Tabela 5.24, indicam
uma variagao significativa entre o maior e o menor valor obtido nas replicagbes
realizadas. O comportamento de variacdo resulta do impacto do transporte no
desempenho ambiental do sistema analisado. A variabilidade do tempo de entrega,
em 10 replicagdes de simulagdes das 77 entregas realizadas no sistema estudado,
resultou em variagdes acima de 25% para as variaveis de desempenho ambiental

consideradas.

Tabela 5.24 — Resultados de 10 replicagdes do modelo DES-LCA — etapa de distribuicdo AM-HUB

Resultado do modelo com Variagdo absoluta entre o Variagao percentual da diferenca
dados originais menor e maior resultado do menor e maior resultado
456,3
449,99
416,07
357,67
444,63
475,89
479,73
402,76
477,44
449,15
5.514,82
5.379,78
5.296,66
4.825,11
4.696,60
6.689,85
5.825,73
5.056,93
6.032,25
6.788,97
373,13
369,67
389,12
298,89
341,01
400,77
363,18
349,29
393,55
417,72

Variavel de saida Replicagdo

AQUECIMENTO GLOBAL
TOTAL - DISTRIBUICAO
(kg CO; eq)

122,06 25,44%

O 00 N O U1 A WN -

=
o

CEDTOTAL-

- 2.092,37 30,82%
DISTRIBUICAO (M) ’ °

O 00 N O U1 & WN -

iy
o

TOTAL DE EMISSOES DE
CO, - DISTRIBUICAO
(kg CO2eq)

118,83 28,45%

O 00 N O U1 B WN -

iy
o

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Para esta etapa de distribuicdo também foram testados valores de tempo de
transporte para a configuragdo AM-CLUSTER. No APENDICE W s&o discriminados
os dados e as distribuicdes de probabilidade testadas, sendo que a distribuicao de
probabilidade Gamma foi definida para utilizacdo na simulacdo. Os valores de tempos
da amostra foram calculados a partir das distancias de entrega entre centros de
servigcos dos clusters e os demandantes, considerando uma velocidade média de 35
km/h.

Na Tabela 5.25 sdo apresentados os resultados de 10 replicagcbes e as
variagdes entre o menor e maior resultado de cada categoria de impacto analisada.
Os dados das Tabelas 5.24 e 5.25 corroboram a ideia de que o efeito da variabilidade
em parametros operacionais de um sistema de producéao e distribuicao influencia nos
resultados de desempenho operacional, o que exige atencdo na utilizagdo de
resultados deterministicos para avaliar impactos ambientais. Avaliando os resultados
das Tabelas citadas, a variacdo dos resultados das variaveis de desempenho
ambiental ficou entre 23,79 e 30,82%.

Tabela 5.25 — Resultados de 10 replicagcdes do modelo DES-LCA — etapa de distribuicado AM-
CLUSTER

. . . . Resultado distribuigdo - Varia¢do absoluta entre o Variagdo percentual da diferenga
Variavel de saida Replicagdo

AM-CLUSTER menor e maior resultado do menor e maior resultado
1 102,09
2 99,27
3 130,02
AQUECIMENTO GLOBAL 4 96,42
TOTAL - DISTRIBUICAO 2 ié:'jg 33,60 25,84%
(ke €Oz eq) 7 118,01
8 106,02
9 108,29
10 104,09
1 1.431,15
2 1.470,23
3 1.199,50
4 1.531,51
CEDTOTAL- 5 1.393,28 51091 20,87%
DISTRIBUICAO (M) 6 1.710,41
7 1.431,46
8 1.243,33
9 1.326,43
10 1.360,56
1 89,14
2 94,22
3 94,94
TOTAL DE EMISSOES DE 4 91,82
€O, - DISTRIBUICAO > 85,52 26,69 23,79%
6 88,11
(kg COZeq) 7 112,21
8 96,02
9 96,74

=
o

104,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Na Tabela 5.26 sdo apresentados os dados de redugao de impacto ambiental
com a mudanga de configuragdo do AM-HUB para o AM-CLUSTER. Os resultados de
reducdes no “Aquecimento global’, ‘CED total’ e ‘Total de emissdes de CO2’ replicam
os resultados do médulo LCA (segao 5.3.2), mas a redugao percentual obtida com o
modelo DES-LCA (entre 74,05 e 75,26%) foi maior do que a do modelo LCA (67,4% -
secao 5.3.2.2). A diferenga pode ser devida a variabilidade incorporada no modelo
DES, o que demanda analises futuras da distribuicdo de probabilidade utilizada para

o tempo de transporte.

Tabela 5.26 — Comparagao dos resultados do AM-HUB e AM-CLUSTER - etapa de distribui¢cao

Varidvel de saida Replicagio Resultado distribui¢do -  Resultado distribuicdo - Redugio(%) R([ed.ug:ﬁo
AM-HUB AM-CLUSTER média (%)
1 456,30 102,09 77,63%
2 449,99 99,27 77,94%
3 416,07 130,02 68,75%
AQUECIMENTO GLOBAL 4 357,67 96,42 73,04%
TOTAL - DISTRIBUICAO > 444,63 114,89 74,16% 75,26%
6 475,89 105,47 77,84%
(kg CO, eq)
7 479,73 118,01 75,40%
8 402,76 106,02 73,68%
9 477,44 108,29 77,32%
10 449,15 104,09 76,83%
1 5.514,82 143115 74,05%
2 5.379,78 1.470,23 72,67%
3 5.296,66 1.199,50 77,35%
4 4.825,11 1.531,51 68,26%
CED TOTAL- 5 4.696,60 1.393,28 70,33% _—
DISTRIBUICAO (M) 6 6.689,85 1.710,41 74,43% ’
7 5.825,73 1.431,46 75,43%
8 5.056,93 1.243,33 75,41%
9 6.032,25 1.326,43 78,01%
10 6.788,97 1.360,56 79,96%
1 373,13 89,14 76,11%
2 369,67 94,22 74,51%
3 389,12 94,94 75,60%
TOTAL DE EMISSOES DE 4 298,89 91,82 69,28%
€O, - DISTRIBUICAO > 341,01 85,52 74,92% 74,05%
6 400,77 88,11 78,01%
(kg CO2eq) 7 363,18 112,21 69,10%
8 349,29 96,02 72,51%
9 393,55 96,74 75,42%
10 417,72 104,52 74,98%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

5.4.4 Analise do médulo DES-LCA

O moddulo DES-LCA possibilitou a geracéo de dados de emissdes de COz2, de
consumo de energia, de ‘CED’ e ‘Aquecimento global’ em uma linha temporal que
reflete a dinamica do processo aditivo e logistico com base na variabilidade do tempo

das operagdes, do consumo de energia e do tempo de transporte. O modelo DES-
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LCA permite a simulagcdo de diferentes configuragbes baseadas nas mudangas
desses 3 parametros operacionais: tempo das operagdes, consumo de energia e
tempo de transporte.

Apesar da variabilidade dos resultados de desempenho ambiental relacionado
a etapa de produc¢do nao serem significativos, mesmo com variagdes de 50% no valor
de parametros operacionais de entrada do AM-HUB, o modelo desenvolvido permitiu
demonstrar como o relacionamento entre a configuragdo de um sistema de produgéao
e o desempenho ambiental pode ser quantificado a partir de dados e resultados
obtidos com a aplicacao da LCA. Em relacdo a etapa de distribuicdo, os efeitos de
variabilidade de tempo de transporte foram evidentes nas variaveis de desempenho
ambiental.

A configuracdo descentralizada (AM-CLUSTER) apresentou resultados
positivos em relacdo ao desempenho ambiental quando comparada com a
configuragéo centralizada (AM-HUB). Os resultados positivos obtidos com o modelo
(redugao do impacto ambiental) ndo permitem que sejam feitas generalizagdes para
a aplicagao do modelo DES-LCA, pois o modelo foi testado somente para um sistema
real especifico. Dependendo da configuragédo de atendimento e da escala e producgao,
os resultados de desempenho ambiental podem piorar em relagdo a configuragéo
centralizada.

O modelo computacional desenvolvido também permite analises relacionadas
a mudangas de demanda e melhorias de eficiéncias nas operagdes e transportes.
Desta forma, a aplicaggo do modelo DES-LCA em outros estudos sobre
descentralizacdo de producdo, variando os parametros demanda e distancia de
transporte/entrega em diversos cenarios, podera gerar informagdes para conclusdes
mais consistentes e generalizagbes sobre o0s beneficios ambientais da

descentralizagdo com base nos resultados do modelo DES-LCA.

5.5Avaliagdao do método proposto

O objetivo do estudo de desempenho ambiental foi a caracterizagdo e
quantificacdo do comportamento de um sistema produtivo com AM em duas
configuragdes de fluxos de materiais: (i) uma com a centralizagdo da produgéao (AM-
HUB) e (ii) outra com a descentralizagéo da fabricagédo do produto (AM-CLUSTER). O
meétodo proposto (Figura 4.2) foi avaliado para cada etapa realizada.
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Em relagéo a etapa ‘Definicdo dos objetivos e escopo’ considera-se que foram
realizados todos os procedimentos necessarios em relacdo ao entendimento do
funcionamento do sistema produtivo e de distribuicdo. O levantamento de dados e
informacgdes foi amplo, mas em alguns casos foram feitas consideragdes subjetivas
para suprir a falta de dados/informacdes em registros formais. Além disso, uma
complementacdo de dados de operagdes e de materiais secundarios poderia ser
realizada para a analise dentro dos limites do processo considerado.

Entende-se também que a definicdo do sistema de produto, unidade funcional,
fluxo de referéncia, categorias de impacto e indicadores atenderam o objetivo do
estudo em relagdo a amplitude, pois todas as etapas foram realizadas. A definicdo de
indicadores e categorias de impacto para analise pode ser revista em estudos futuros,
incorporando outros métodos de LCIA para geracdo de dados e informagdes para
categorias de impacto ndo consideradas no presente estudo.

O ‘Modulo DES’ foi implementado atendendo todas as etapas obrigatérias,
segundo a literatura especializada, bem como gerando resultados validados e que
representam o sistema estudado. O modelo de simulagcao desenvolvido representa o
comportamento real do sistema de forma mais precisa do que com o uso de modelos
que usam valores constantes nas variaveis de entrada. Um ponto de revisao para
estudos futuros é a coleta de dados primarios mais detalhados como, por exemplo, o
consumo de energia nas diferentes fases de operagdo de uma maquina ou
equipamento. O detalhamento sé deve ser feito se o objetivo do estudo futuro
demandar, pois a modelagem computacional utiliza simplificacées para redu¢cédo no
tempo de programacao.

Como o modelo computacional foi validado e representa o sistema estudado,
isso permite testar diversos cenarios de funcionamento do comportamento estocastico
do sistema. A avaliagédo de outras organizagdes de clusters para o sistema analisado
deve ser ampliada em estudos futuros, gerando informagdes sobre a sensibilidade do
sistema em funcdo da localizagdo do ponto de produgdo (centro de servigo) e da
logistica de entrega (rotas e veiculos utilizados).

No ‘Mdédulo LCA' se trabalhou com uma analise do portao ao portdo, o que pode
ser ampliado em estudos futuros, para incorporar as etapas a montante e a jusante
do processo aditivo. A utilizagdo de dados primarios (coletados ou estimados) e
secundarios (inventario do Ecoinvent 3.9.1 e da literatura) foi realizada de forma
transparente, mas dados de producgao e uso de materiais indiretos, bens de capital e
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tratamento de residuos foram desconsiderados, o que gera limitagdes para tomadas
de decisao baseadas nos resultados da LCA.

A partir da analise da qualidade dos dados na etapa de LCI (dados primarios e
secundarios), identificou-se a necessidade de melhorias na consisténcia do estudo na
etapa de LCA. Melhorias na cobertura temporal, geografica e tecnoldgica dos dados
e na ampliagdo de medigbes para utilizagdo de dados primarios devem ser realizadas
para o aumento da qualidade dos dados utilizados.

Neste estudo n&o foi priorizada a geragdo de dados nacionais para compor o
banco de inventarios como, por exemplo, o da SICV Brasil (2023), mas apods a
finalizagdo do estudo verificou-se que alguns dados podem colaborar na reducao da
baixa disponibilidade de inventarios para o Brasil. Os dados de consumo de energia
das impressoras e da maquina de corte podem ser documentados como dados de
inventario que refletem os aspectos reais de uma atividade econémica local.

Um ponto critico na aplicagao da LCA sao as incertezas nos resultados gerados
nas categorias de impacto, o que demandara, em estudos futuros, a incorporagéo e/ou
revisao de variabilidade em dados primarios e secundarios para aumentar a precisao
dos resultados. Os resultados também s&do afetados pela modelagem realizada no
software SimaPro, o que orienta a revisdo do detalhamento das operacbdes de
produgdo do sistema analisado e das alternativas testadas de tecnologias de
producao e/ou de distribuicao.

No ‘mdédulo DES-LCA’ foram incorporados os indicadores de desempenho
ambiental definidos e modelados a partir dos resultados do modelo de LCA. Desta
forma, impactos das mudancas de parametros de tempo de operagdes, de consumo
de energia e de tempo de transporte puderam ser avaliados em indicadores
ambientais de emissdes de COz2, de ‘Aquecimento global’ e de ‘CED’ dentro de um
modelo DES. O modelo integrado permitiu avaliar as diferentes configuracbes AM-
HUB e AM-CLUSTER, entendendo as interdependéncias entre as operacdes de
producao e distribuicdo, bem como a influéncia de cada elemento operacional e dos
processos, recursos e materiais utilizados, no desempenho ambiental e operacional
delimitado.

Estudos futuros podem abordar a ampliacdo de parametros operacionais
variaveis, mas isso deve ser feito com uma revisdo da etapa e dos resultados de LCA.
A etapa de LCA é fundamental na obtencdo de informagdes de desempenho

ambiental que permitam relacionar o impacto da variagao de parametros operacionais
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e logisticos com os resultados de desempenho ambiental, representado pelas
categorias de impacto. Os resultados da etapa de LCA sdo baseados em processos
estacionarios e lineares, mas permitem o levantamento de informagdes para
modelagem das relagdes entre varidveis de entrada e saida, e que podem ser
programadas no modelo DES para capturar um comportamento estocastico.

Os resultados obtidos com as simulagdes do modelo DES-LCA possibilitaram
atender o objetivo de comparacédo dos resultados de desempenho ambiental das
diferentes configuracbes AM-HUB e AM-CLUSTER, com base no funcionamento
dindmico do sistema. Além disso, o estudo permitiu a coleta de dados para
estruturagao do inventario (etapa de LCI) e a identificacdo dos elementos necessarios
para a modelagem do sistema em um software de DES e em um software de LCA.

O modelo DES-LCA foi desenvolvido para o escopo do presente estudo: um
cenario de comparacao de produgao centralizada e descentralizada com AM, com
demandas, localizagdes de entregas e processo de manufatura pré-definidos. Sendo
assim, os modelos DES, LCA e DES-LCA sao customizados para o estudo de caso,
nao podendo ser aplicados em outros estudos sem a realizag&o de ajustes.

Aplicagbes futuras dos modelos em outros sistemas produtivos permitirdo
avaliar possiveis generalizagdes sobre a aplicagcdo do método proposto e dos modelos
desenvolvidos. A simulagdo computacional com o modelo DES-LCA apresentado
nesta Tese podera, por exemplo, ser usada como referéncia em estudos para
complementar as informacdes/dados para o processo de tomada de decisdo sobre
configuragdes de producado centralizada ou descentralizada. Além disso, a estratégia
utilizada na presente tese pode ser utilizada como um framework para orientar

trabalhos futuros que visam o desenvolvimento e validacdo de modelos DES-LCA.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento desta pesquisa buscou uma forma de combinar DES e LCA
para permitir uma avaliagcdo mais ampla do desempenho ambiental de um sistema
produtivo e de mudangas na sua configuracdo. O modelo DES-LCA desenvolvido e
proposto como produto final de Tese e a execugdo das etapas do método de
implementagdo do modelo permitiram definir uma forma de integragado que resultou
em informacgdes relevantes para o objetivo da pesquisa.

O objetivo geral e os objetivos especificos foram atendidos, bem como a
questao de pesquisa foi respondida com o detalhamento da integragcdo do modelo
DES-LCA e avaliagcdo do método proposto (Capitulo 5). O estudo desenvolvido
permitiu avaliar a proposta de integracao de diferentes sistematicas (DES e LCA) para
apoiar estudos de impacto ambiental de sistemas produtivos e logisticos, bem como
quantificar o desempenho ambiental e identificar oportunidades de melhoria no
escopo de ciclo de vida considerado para o produto analisado.

A anélise do método proposto permite afirmar que o modelo integrado pode ser
mais adequado para apoiar tomadas de decisbes do que os modelos DES e LCA
utilizados de forma nao integrada. Um estudo de caso foi utilizado para validar as
etapas do método proposto: a avaliagdo do desempenho do processo produtivo de
producao/montagem de face shields e da logistica de distribuigdo do produto.

A aplicagdo do método proposto no caso de produgao de face shields gerou
informagdes para avaliagdo do potencial de uso dos modelos DES, LCA e DES-LCA
na avaliagdo de configura¢des de produgdo centralizada e descentralizada com AM.
Generalizacbes ndo podem ser realizadas pelo fato deste estudo ficar limitado ao
desempenho ambiental de um sistema especifico. O modelo deve ser aplicado em

outros cenarios e sistemas de produgéo para avaliagdo de necessidade de ajustes
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e/ou identificacdo do potencial de generalizagdo do modelo. Os indicadores
operacionais e ambientais utilizados no modelo podem ser complementados para
analises mais amplas e com foco em perspectivas que nao foram aprofundadas ou
abordadas no trabalho.

A partir da analise dos resultados obtidos nos modulos DES, LCA e DES-LCA,
afirma-se que o método proposto pode disponibilizar dados e informagdes para
estudos futuros que visem maximizar a eficiéncia de configuragbes de produgéo
centralizada e descentralizada com AM em termos de consumo de energia e de
emissdes de CO2. Além disso, a simulacdo como base do modelo DES-LCA permite
que o mesmo seja utilizado como um modelo preditivo de impacto ambiental para
avaliar trade-offs de uso das diferentes configuragées e a sensibilidade dos resultados
em relagdo a mudangas em parametros criticos.

A avaliagéo critica das etapas de desenvolvimento e implementagdo do modelo
DES-LCA, proposto nesta Tese, permite afirmar que as etapas sédo aplicaveis em
qualquer projeto que tenha como objetivo, ou utilize como apoio, a integracédo dos
métodos de simulagdo com DES e de avaliacao de ciclo de vida com LCA. O método
proposto orienta como estruturar dados e informacdes para capturar o comportamento
dinamico do sistema analisado, bem como explica como gerar e analisar os resultados
de simulacdes de cenarios alternativos para comparagado de desempenho ambiental.
Dessa forma, pode ser utilizado como um framework para orientar trabalhos futuros
que visam o desenvolvimento e validagao de modelos DES-LCA.

Uma das contribuicdes do estudo € a avaliagao operacional e ambiental de um
processo aditivo real ainda n&do analisado na literatura. Pesquisas que abordam
analise de inventario do ciclo de vida no contexto brasileiro contribuem para a criagao
de dados nacionais e a caracterizacdo de atividades locais. No estudo foram
identificados parametros operacionais, dados, informacdes e resultados que
permitiram a caracterizacdo de atividades que poderao ficar como referéncias para
estudos futuros de sistemas semelhantes e para estruturacoes de redes de produgao
e distribuicdo com AM.

O modelo DES-LCA também pode contribuir para estudos de virtualizagao de
Sistemas de Producdo e Cadeias de Suprimentos com AM. A simulagao
computacional e a LCA exigem a digitalizagdo do processo de gestao do ciclo de vida
do produto, o que pode gerar dados e informag¢des para estudos que utilizem a
digitalizacdo de processos aditivos em suas etapas. Outra oportunidade futura € a
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conexao do modelo DES-LCA com dados reais provenientes de um sistema fisico,
possibilitando a atualizacdo em tempo real e o acompanhamento do desempenho
ambiental na linha do tempo do funcionamento do sistema analisado.

A integracao com estudos que abordam o desenvolvimento de plataformas de
loT (Internet of Things) para produzir e entregar demandas personalizadas de forma
descentralizada, pode resultar em ganhos em flexibilidade da AM com a rapidez da
tomada de decisao na plataforma. A manufatura descentralizada permite melhorar o
nivel de servigo no atendimento de demandas customizadas. Por exemplo, em Lemos
et al. (2020) é apresentado um projeto de desenvolvimento de uma plataforma loT que
permite a gestao e operagédo de uma rede de células de produgdo com AM.

Em cenarios futuros de ruptura de abastecimento, como uma nova pandemia,
pode-se utilizar o modelo DES-LCA integrado com uma plataforma IoT, onde parceiros
locais com disponibilidade de processos aditivos podem compartilhar sua capacidade
produtiva AM conectando impressoras ao centro de controle das demandas. A
logistica de producao e de entrega de pecas e/ou produtos pode ser controlada em
tempo real pelo centro de controle e reorganizada para atender indicadores de
desempenho operacional e de desempenho ambiental definidos.

Outra linha de pesquisa que pode se beneficiar do modelo proposto nesta Tese
€ a de Green Supply Chain, que busca a estruturagdo/organizacao de Cadeias de
Suprimentos sustentaveis. Essa linha de pesquisa ja4 aborda andlises sobre a
utilizacdo da AM na estruturacéo de redes de suprimentos com hubs centralizados, a
descentralizagcdo dos processos aditivos e a AM sendo utilizada no local de uso do
item produzido (WU et al., 2022).

Estudos de desenvolvimento de modelos de otimizacao de sistemas com AM
também podem se beneficiar do modelo desenvolvido. O modelo DES-LCA pode ser
utilizado para testes das configuragdes o6timas geradas em um ambiente com
variabilidade no comportamento dos pardmetros operacionais e ambientais,
complementando os resultados e as conclusdes geradas com modelos de otimizagao.

Projetos de estruturacado de Cadeias de Suprimentos com AM mais curtas, mais
localizadas, responsivas e sustentaveis consideram o impacto da redugao de tempo
de transporte com a reconfiguracéo do centro produtivo de AM para uma localizagéo
proxima dos clientes, mas impactos sociais de potencializacdo de fornecedores locais
e impactos econémicos de reducgao de custos de estoque e transporte também devem
ser incorporados. Uma loégica de sustentabilidade multidimensional dentro do modelo
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DES-LCA, com foco nas questdes ambiental, social e econdmica, permitiria uma
analise integrada dos trade-offs entre resultados ambientais, sociais e econémicos, o
que pode gerar conclusbes diferentes das obtidas no presente estudo para a
configuragdo mais indicada (baseada somente em desempenho ambiental).

A modelagem da relagdo dos indicadores atuais com potenciais agbes de
descarbonizagdo das industrias e processos também poderia ser incorporada no
modelo DES-LCA. Desta forma, o modelo podera ampliar os seus beneficios de
aplicacao e apoiar agentes publicos e da iniciativa privada no desenvolvimento de
projetos e/ou politicas para a adogdo da AM ou na avaliagao de cenarios de produgao
centralizada e descentralizada.

Os beneficios potenciais de utilizagdo do modelo DES-LCA em outros estudos
e os beneficios gerados com os resultados desta pesquisa para atendimento do
objetivo da Tese, permitem afirmar que o estudo tem uma contribuigdo efetiva para as
areas de pesquisa sobre AM, DES e LCA. Ajustes no modelo e no método séo
necessarios, mas nao invalidam a conclusdo de que modelos integrados geram
resultados mais completos e permitem uma visao dindmica do sistema avaliado em

relacdo ao desempenho ambiental de sistema de produgéo.
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Quadro 8.1 - Revisodes de literatura sobre LCA-AM (continua)

Estudo Objetivo/Escopo do estudo Resultados das revisé:sstl?;g justificam o presente
* g‘grlﬁz(::ttuag ;J(r)r;)?evl)sao geral (1) O consumo de energia dos equipamentos foi o
Garcia et al desempenho ambiental de principal aspecto ambiental estudado.
(2018) ' AM e avalia o uso da LCA (2) 25% dos estudos utilizaram ACV pelo menos em
nesses estudos algum nivel, fazendo uma avaliacdo ambiental global
: - para avaliar os impactos ambientais da AM.
e 43 artigos analisados.

(1) O consumo de recursos/materiais € identificado
como o aspecto mais importante.

(2) Sugerem oportunidades para reduzir consumo de
energia e materiais nas etapas de projeto,
preparacédo de materiais, fabricagéo, uso e fim de

e Apresentam uma visdo geral vida.
Peng et al. da Sustentabili.d.ade da (3) Identificaram poucos processos e sistema§ AM
(2018) Manufatura Aditiva com foco estudados a partir de LCA, e com conclusdes
nos impactos energéticos e prematuras.
ambientais. (4) Necessidade de desenvolvimento de modelos gerais
para cada tipo de processo AM.

(5) Ha dificuldades metodoldgicas na aplicagdo da LCA,
como medic¢des diretas limitadas dos impactos
ambientais da AM e inventario com dados
insuficientes ou ndo confiaveis.

(1) Ha limitagdo de dados disponiveis sobre a
fabricagdo de matérias-primas de AM e o consumo

«  Abordam implicagdes de .ener'gia, o que acarretg na utiIizagéo q§ .
ambientais de AM estimativas e acrescenta incertezas significativas
relacionadas com questdes- nos resgltados da LCA'. .
chave como: utilizagao de (2) Necessidade de pesquisas sobre o impacto do
. . . consumo de energia em cenarios de produgéo
Rejeski et al. ene,rgla, sgude ocupac]onal, distribuida com AM.
) residuos, impacto do ciclo de . P
(2018) vida e qtjestées transversais (3) Existem lacunas significativas de dados a montante
e politicas ea jusa,n'te dq processo agitivo, Qesde a fabricagdo
e Indicam nécessidades de de matéria-prima até gestéo do fim da vida.
. L (4) Muitos dos dados utilizados sdo gerados em
|nvestlgagao~e laboratério.
recomendagoes. (5) Necessidade de coleta e compartilhamento de dados
relacionados a LCA-AM de processos aditivos e de
cadeias de suprimentos com AM.

(1) Destacam o consumo de energia como elemento

importante no desempenho ambiental e na avaliagéo
e Abordam a sustentabilidade do ciclo de vida.
Agrawal e de AM nos aspehcto's (2) Sugerem a necess'idade'de desenvolvi'ment.o de
Vinodh (2019) ambiental, econdmico e modelos para avaliar os impactos ambientais de AM.
social. (3) Identificam a falta de dados sobre consumo de
e 63 trabalhos analisados. recursos e emissbées em processos aditivos.

(4) Bancos de dados de inventario abrangentes devem
ser desenvolvidos para varios processos AM.

(1) Identificaram problemas de robustez na aplicagao

e Avaliam criticamente a dos métodos de LCA, devido a falta de transparéncia
literatura disponivel sobre os em muitos artigos.
Saade et al impactos ambientais do ciclo | (2) Destacam que a LCA desempenha um papel
(2020) ’ de vida da AM e identifica os significativo na avaliagdo e comparacao de
principais desafios e processos produtivos.
tendéncias (3) Apontam a LCA como uma alternativa valiosa na
e 52 trabalhos analisados. andlise de competitividade e do desempenho
ambiental da tecnologia de AM.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Quadro 8.1 - Revisodes de literatura sobre LCA-AM (conclusao)

Estudo

Objetivo/Escopo do estudo

Resultados das revisdes que justificam o presente
estudo

Gopal et al.
(2022)

Examinam o estado da arte
AM e avalia o impacto
ambiental da tecnologia.
135 trabalhos analisados.

(1) O desperdicio de materiais e 0 uso de energia sdo
duas questdes criticas dos processos AM que
exigem atengdo imediata.

(2) A LCA tem sido uma opgéo utilizada para avaliar o
desempenho ambiental da AM.

(3) Existem lacunas de dados relevantes para a LCA,
tanto a montante quanto a jusante do processo
aditivo, o que limitam a utilidade pratica dos estudos
LCA-AM para o desenvolvimento de
produtos/processos e formulagdo de politicas.

(4) O consumo de energia tem foco nos niveis de
processo e maquina, com poucos estudos que
considerem ligagao entre o consumo de energia e a
eficiéncia de distribuicdo matérias-primas,
componentes e produtos.

(2023)

Hegab et al.

Apresentam os elementos de
sustentabilidade de AM e
lacunas de pesquisa.

(1) As pesquisas sobre a sustentabilidade da AM estéo
no estagio preliminar.

(2) Necessidade de estudos estruturados para analise
da sustentabilidade ambiental com foco na gestéo de
energia e na descentralizagdo de producao.

(3) Falta de informagéo e compreenséo do desempenho
ambiental do processamento de materiais.

(4) Falta de compreensdo do desempenho ambiental de
tecnologias AM, redes de suprimentos com AM e
produtos gerados com AM.

(5) Necessidade de ferramentas confiaveis de avaliagao
de sustentabilidade para processos AM.

(6) Estudos de LCA baseados em muitas suposicoes.
Ha dificuldades no gerenciamento adequado do fluxo
de informagdes ao longo do ciclo de vida de um
produto e dos sistemas AM.

Jung et al.
(2023)

Avaliam estudos
comparativos de impactos
ambientais e os custos da AM
em relagdo aos métodos
tradicionais de fabricacao.
Identificam as condigbes sob
as quais a AM é uma
alternativa ambiental e
economicamente viavel.

(1) A AM tem menores impactos ambientais quando os
volumes de produgao s&o muito baixo.

(2) Os maiores impactos ambientais relativos a
producédo AM de grandes volumes de produgéo
podem ser compensados pela:

- Redugao dos impactos e custos ambientais do ciclo
de vida; e

- Eliminagdo de componentes da cadeia de
suprimentos, reduzindo os impactos ambientais e
custos associados ao transporte e as operagdes das
instalagdes.

(3) Estudos comparativos de AM e métodos de
fabricagao tradicionais devem incluir métricas de
consumo de energia e/ou emissdes de CO2, de
toxicidade humana e de custos na avaliagédo do ciclo
de vida como métricas de comparagao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



APENDICE B - Dados de demanda e atendimento do HUB

Tabela 8.1 - Dados de demanda e lead time de entrega para distribuicdo (continua)

DEMANDANTE DEMANDA DATADO  DATA DE DISPONIBILIZAGAO  LEAD TIME DE El:ITREGA PARA QUANTIDADE [3ISPONI’\/EL PARA
(unidades) PEDIDO PARA ENTREGA DISTRIBUIGAO (DIAS) DISTRIBUIGAO (unidades)
Instituicdo 34 65 24/03/2020 28/04/2020 35,00 65
Instituigdo 34 300 24/03/2020 06/05/2020 43,00 100
11/05/2020 48,00 100
12/05/2020 49,00 100
Instituigdo 35 200 28/03/2020 28/03/2020 0,00 30
02/04/2020 5,00 120
06/04/2020 9,00 50
Instituigdo 36 20 31/03/2020 31/03/2020 0,00 10
02/04/2020 2,00 10
Instituicdo 36 10 31/03/2020 31/03/2020 0,00 10
Instituicdo 42 40 31/03/2020 28/04/2020 28,00 40
Instituigdo 21 150 01/04/2020 09/04/2020 8,00 50
13/04/2020 12,00 50
16/04/2020 15,00 50
Instituigdo 19 60 02/04/2020 02/04/2020 0,00 60
Instituicdo 8 110 02/04/2020 02/04/2020 0,00 60
13/04/2020 11,00 50
Instituigdo 35 100 02/04/2020 15/04/2020 13,00 50
16/04/2020 14,00 50
Instituicdo 34 3 03/04/2020 06/04/2020 3,00 3
Instituicdo 5 25 06/04/2020 06/04/2020 0,00 25
Instituicdo 4 50 06/04/2020 06/04/2020 0,00 50
Instituicdo 18 50 06/04/2020 07/04/2020 1,00 50
Instituicdo ndo identificada 4 06/04/2020 07/04/2020 1,00 4
Instituigdo 30 60 06/04/2020 09/04/2020 3,00 40
15/04/2020 9,00 20
Instituigdo 20 120 07/04/2020 07/04/2020 0,00 100
15/04/2020 8,00 20
Instituicdo ndo identificada 4 07/04/2020 14/04/2020 7,00 4
Instituicdo 35 4 07/04/2020 15/04/2020 8,00 4
Instituicdo 24 20 07/04/2020 28/05/2020 51,00 20
Instituicdo 2 30 08/04/2020 28/04/2020 20,00 30
Instituigdo 22 30 09/04/2020 09/04/2020 0,00 30
Instituicdo 46 20 09/04/2020 28/04/2020 19,00 20
Instituicdo 34 10 13/04/2020 15/04/2020 2,00 10
Instituicdo 36 20 13/04/2020 17/04/2020 4,00 20
Instituigdo 17 30 13/04/2020 18/05/2020 35,00 30
Instituicdo 34 10 14/04/2020 14/04/2020 0,00 10
Instituicdo 6 20 14/04/2020 20/04/2020 6,00 20
Instituigdo 39 20 15/04/2020 28/04/2020 13,00 10
01/05/2020 16,00 10
Instituicdo 34 10 15/04/2020 28/04/2020 13,00 10
Instituigdo 35 10 16/04/2020 16/04/2020 0,00 10
Instituicdo ndo identificada 3 16/04/2020 18/05/2020 32,00 3
Instituigdo 34 200 24/04/2020 25/05/2020 31,00 100
27/05/2020 33,00 100
Instituigdo 33 2780 24/04/2020 04/06/2020 41,00 200
16/06/2020 53,00 60
22/06/2020 59,00 180
06/07/2020 73,00 260
23/06/2020 60,00 80
16/08/2020 114,00 2000
Instituicdo 12 20 26/04/2020 05/05/2020 9,00 20
Instituicdo 34 35 27/04/2020 27/04/2020 0,00 35
Instituicdo 34 2 27/04/2020 27/04/2020 0,00 2
Instituicdo 34 5 27/04/2020 27/04/2020 0,00 5
Instituicdo 10 10 27/04/2020 18/05/2020 21,00 10
Instituicdo 44 30 28/04/2020 28/04/2020 0,00 30
Instituicdo 28 20 28/04/2020 28/04/2020 0,00 20
Instituicdo 34 5 28/04/2020 29/04/2020 1,00 5
Instituicdo 34 100 28/04/2020 07/05/2020 9,00 100
Instituigdo 34 200 28/04/2020 18/05/2020 20,00 100
20/05/2020 22,00 100
Instituicdo 8 20 28/04/2020 19/05/2020 21,00 20
Instituicdo 16 25 30/04/2020 01/06/2020 32,00 25
Instituicdo 25 25 01/05/2020 01/05/2020 0,00 25
Instituicdo 31 30 04/05/2020 12/05/2020 8,00 30
Instituicdo 1 30 04/05/2020 01/06/2020 28,00 30
Instituicdo ndo identificada 10 07/05/2020 18/05/2020 11,00 10
Instituicdo 34 15 07/05/2020 10/06/2020 34,00 15
Instituicdo 43 25 08/05/2020 10/05/2020 2,00 25
Instituicdo ndo identificada 4 11/05/2020 10/06/2020 30,00 4
Instituicdo 34 10 12/05/2020 12/05/2020 0,00 10
Instituicdo 26 15 13/05/2020 13/05/2020 0,00 15
Instituicdo 34 200 18/05/2020 18/05/2020 0,00 200
Instituicdo 7 20 18/05/2020 18/05/2020 0,00 20
Instituicdo 33 300 18/05/2020 18/05/2020 0,00 300
Instituicdo 3 40 20/05/2020 06/07/2020 47,00 40
Instituicdo 41 120 26/05/2020 01/06/2020 6,00 120
Instituicdo 34 7 29/05/2020 29/05/2020 0,00 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 8.1 - Dados de demanda e lead time de entrega para distribuicdo (concluséo)

DEMANDANTE DEMANDA DATADO  DATA DE DISPONIBILIZAGAO  LEAD TIME DE ElllTREGA PARA  QUANTIDADE ?ISPONI’VEL PARA
(unidades)  PEDIDO PARA ENTREGA DISTRIBUICAO (DIAS) DISTRIBUICAO (unidades)
Instituicdo 34 350 01/06/2020 01/06/2020 0,00 100
04/06/2020 3,00 100
09/06/2020 8,00 150
Instituicdo 11 10 04/06/2020 04/06/2020 0,00 10
Instituicdo 37 40 05/06/2020 02/07/2020 27,00 40
Instituicdo 43 40 05/06/2020 06/07/2020 31,00 40
Institui¢do 15 7 10/06/2020 10/06/2020 0,00 7
Institui¢do ndo identificada 10 10/06/2020 10/06/2020 0,00 10
Institui¢do ndo identificada 50 10/06/2020 10/06/2020 0,00 50
Instituigdo 32 30 16/06/2020 16/06/2020 0,00 30
Instituigdo 40 20 16/06/2020 16/06/2020 0,00 20
Instituicdo 34 260 22/06/2020 22/06/2020 0,00 180
23/06/2020 1,00 80
Instituicdo 34 1420 30/06/2020 21/07/2020 21,00 220
10/07/2020 10,00 140
28/07/2020 28,00 160
31/07/2020 31,00 120
07/08/2020 38,00 200
14/08/2020 45,00 200
25/08/2020 56,00 380
Institui¢do 33 15 30/07/2020 30/07/2020 0,00 15
Instituicdo 34 8 03/08/2020 03/08/2020 0,00 8
Instituicdo 23 100 05/08/2020 17/08/2020 12,00 100
Instituicdo 9 80 12/08/2020 15/09/2020 34,00 80
Instituicdo 38 20 17/08/2020 17/08/2020 0,00 20
Instituicdo 29 60 21/08/2020 21/08/2020 0,00 60
Instituicdo 18 100 01/09/2020 01/09/2020 0,00 100
Institui¢do ndo identificada 200 01/09/2020 01/09/2020 0,00 200
Instituigdo 45 150 02/09/2020 09/09/2020 7,00 150
Instituigdo 34 4 03/09/2020 03/09/2020 0,57 4
Instituicdo 14 30 07/09/2020 09/09/2020 2,00 30
Instituicdo 34 200 08/09/2020 10/09/2020 2,00 200
Instituicdo 35 1500 08/09/2020 15/09/2020 7,00 500
24/09/2020 44098,00 500
07/10/2020 29,00 500
Instituigdo 13 20 24/09/2020 24/09/2020 0,00 20
Instituicdo 33 998 25/09/2020 07/10/2020 12,00 500
20/10/2020 25,00 248
19/11/2020 55,00 250
Instituicdo 34 500 25/09/2020 29/09/2020 4,00 500
Instituicdo 27 250 09/11/2020 09/11/2020 0,00 250
Instituicdo 34 2000 25/11/2020 25/11/2020 0,00 300
08/12/2020 13,00 300
11/12/2020 16,00 300
04/01/2021 40,00 300
15/01/2021 51,00 500
22/02/2021 89,00 300
Instituicdo 7 26 18/02/2021 18/02/2021 0,00 26
Instituicdo 34 1810 18/02/2021 19/04/2021 60,00 1000
07/05/2021 78,00 750
03/05/2021 74,00 60
Total solicitado 16.219 Total entregue 16.219

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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APENDICE C - Parametros do processo de entrega de matérias-primas e

produtos acabados

Quadro 8.2 — Distancias, velocidades e tempos considerados para entregas de matérias-primas

Distancia até o Velocidades maxima e minima | Tempos maximo e minimo
FORNECEDORES AM-HUB (km) no deslocamento (km/h) de deslocamento (min)

Fornecedor A - Novo 432 Maxima: 75 Maximo: 51,8
Hamburgo — RS ’ Minima: 50 Minimo: 34,6
Fornecedor B - Porto 91 Maxima: 45 Maximo: 21,8
Alegre — RS ’ Minima: 25 Minimo: 12,1
Fornecedor C - 27 Maxima: 65 Maximo: 40,5
Gravatai — RS Minima: 40 Minimo: 24,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Quadro 8.3 — Distancias, velocidades e tempos considerados para entregas de face shields

DEMANDANTES Dlstar]c_la maxima | Velocidades maxima e minima | Tempos maximo e m|n_|mo
e minima (km) no deslocamento (km/h) de deslocamento (min)

Campus Central - Maxima: 0,5 Maxima: 5 Maximo: 10
PUCRS Minima: 0,1 Minima: 3 Minimo: 1,2
Localizados até 30km Maxima: 20,9 Maxima: 45 Maximo: 50,2
do AM-HUB Minima: 1,8 Minima: 25 Minimo: 2,4

Localizados a mais de M?i)fima: 296 Me:ix.ima: 75 Mé'xi.mo: 322,9
30 km do AM-HUB Minima: 37,2 Minima: 55 Minimo: 29,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



APENDICE D - Dados de tempo de transporte de matérias-primas e produtos acabados

Tabela 8.2 - Dados de tempos de entrega das matérias-primas e de entregas de face shields

196

Tempo de transporte do Fornecedor Tempo de transporte do Fornecedor

Tempo de transporte do Fornecedor

Tempo de transporte do AM-HUB até Tempo de transporte do AM-HUB até Tempo de transporte do AM-HUB até

de PLA até o AM-HUB (min) de PETG até o AM-HUB (min) de fita eldstica até o AM-HUB (min) o Campus Central (min) o demandante (< 30km) (min) o demandante (>30km) (min)
37,00 13,08 28,11 4,14 13,33 84,02
42,02 19,21 36,96 6,66 37,11 100,91
45,13 14,29 25,94 6,84 44,58 84,70
39,60 14,25 33,12 7,82 11,11 320,40
37,28 18,02 35,22 3,00 15,77 109,69
46,63 21,35 39,50 2,46 35,65 224,95
40,56 14,40 29,82 5,12 45,54 226,01
42,26 15,38 33,05 4,45 8,27 206,02
35,50 12,61 36,85 5,47 26,67 302,43
36,38 19,26 26,88 2,07 8,01 274,90
37,03 13,26 33,63 7,59 46,60 307,42
35,34 12,67 40,23 1,53 27,13 187,66
45,29 13,92 29,97 2,74 15,37 285,50
37,24 13,07 33,25 3,74 33,21 237,12
46,90 18,66 32,82 7,09 33,17 142,54
50,57 18,82 29,30 7,90 43,17 171,70
44,54 20,51 30,32 8,27 5,51 34,09
39,10 15,51 39,27 7,39 21,84 85,48
47,07 16,92 31,27 1,62 29,49 200,34
35,24 18,91 26,39 4,67 42,71 315,93

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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APENDICE E - Distribuigdes de probabilidade dos tempos de entrega de

matérias-primas e tempos de entrega de produtos

Quadro 8.4 — Distribuicdes de probabilidade dos tempo

s de entrega

VARIAVEIS DE ENTRADA

DISTRIBUIGAO DE
PROBABILIDADE

NOTAGAO DO
PROMODEL

Tempo de entrega do fornecedor de PLA Power Function B(0.507, 1.,35.2, 52)
Tempo de entrega do fornecedor de PETG Beta B(0.808, 1.26, 12.6, 21.4)
Tempo de entrega do fornecedor de fita elastica Lognormal 10.1+L(22.5, 4.34)
Tempo de entrega de face shield no Campus Central Beta B(0.943, 0.91, 1.53, 8.27)
Tempo de entrega de face shield até 30 km Beta B(1.02, 0.891, 5.51, 46.6)
Tempo de entrega de face shield acima de 30 km Beta B(1.37, 0.982, 34.1, 320)

Fonte: Elaborado pelo autor com uso do Stat Fit (2024)
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APENDICE F - Dados de tempo de preparacgao e produciao no HUB-AM

Tabela 8.3 - Amostras de tempos das operagdes de preparagéo e producéo (continua)

Tempos de troca de bobinade  Tempo de preparagdo computacional Tempos de aplicagdo e/ou "Start" de impressdo - "Start" de impressdo - outras  Impressdo de Pega Limpeza e acabamento do
filamento (min) para impressdo (min) substitui¢do de adesivo (min) impressoras Cliever (min) impressoras (min) Tipo 1 (min) lote de Pega Tipo 1 (min)
Minimo =7 Minimo =10 Minimo =9 Minimo =30 Minimo =5 Minimo =300 Minimo =1
Maéximo = 12 Maéximo = 15 Méximo = 12 Méximo = 40 Méximo = 10 Maéximo = 360 Maéximo = 4
7.71 10.60 10.68 37.26 9.62 308.38 132
7.21 10.29 11.95 30.37 7.59 325.88 2.13
10.11 10.94 9.98 31.75 6.36 336.73 3.24
7.77 10.50 10.61 32.88 8.22 317.45 3.84
10.58 13.38 10.52 36.69 8.22 309.34 2.33
11.64 13.46 9.85 37.61 9.26 341.97 3.14
9.89 14.33 10.04 38.03 5.33 320.78 2.73
8.31 11.76 11.76 37.03 7.03 326.74 114
10.62 12.48 10.22 30.48 7.83 303.14 2.58
7.19 13.51 9.29 33.94 9.22 306.19 2.07
7.50 11.03 10.00 32.29 5.93 308.47 2.43
10.66 13.87 10.86 37.26 6.21 302.58 3.93
8.13 10.33 10.92 38.82 5.94 337.30 3.04
8.11 12.64 11.26 31.82 9.96 309.22 3.10
10.05 13.31 9.61 32.80 6.36 342.91 1.08
11.77 14.68 9.43 36.96 8.33 355.70 1.04
8.18 11.58 10.34 39.03 8.35 334.69 3.35
8.69 12.61 10.11 31.23 8.01 315.71 3.66
7.26 13.83 10.46 35.08 9.65 343.49 2.60
10.69 10.64 9.30 31.17 9.18 302.23 1.59
Média 9.10 12.29 10.36 34.63 7.83 322.45 2.52

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 8.3 - Amostras de tempos das operagdes de preparacéo e produgéo (conclusao)

Impressdo de Pega

Ajustes folha de PETG Setup da maquina de

Carregamento e "start" da

Operagdo da maquina de

Montagem e inspecdo final do

Tipo 2 (min) (min) corte (min) maquina de corte (min) corte (min) face shield (min)
Minimo =300 Minimo =4 Minimo =1,8 Minimo = 0,85 Minimo =6 Minimo = 0,65
Maximo = 420 Maéximo = 7 Maéximo = 2,2 Maéximo = 1,1 Maéximo = 9 Maéximo = 0,9
312.07 4.09 2.13 1.09 6.04 0.66
387.92 5.51 2.13 0.96 8.19 0.83
327.05 4.12 2.05 1.07 7.81 0.69
326.57 4.09 1.94 1.04 8.92 0.68
373.21 4.13 2.17 1.04 8.28 0.82
414.48 6.68 1.89 0.96 7.34 0.66
328.43 5.97 2.13 0.90 7.44 0.83
340.62 4.02 1.91 0.91 7.40 0.72
306.34 4.20 1.84 0.89 8.23 0.71
388.60 4.12 1.86 1.03 7.62 0.69
314.38 4.01 1.95 0.95 8.01 0.71
307.07 4.66 1.90 1.05 8.79 0.78
322.56 4.58 1.90 0.90 6.38 0.87
311.95 6.85 2.16 1.09 8.25 0.67
381.10 6.02 2.01 1.07 6.58 0.85
383.12 5.67 1.97 0.97 6.14 0.87
404.01 5.72 1.87 1.01 7.15 0.81
342.15 4.29 2.17 1.04 6.91 0.76
359.57 4.64 1.80 1.01 7.21 0.71
384.24 6.79 1.97 0.90 8.70 0.86
Média 350.77 5.01 1.99 0.99 7.57 0.76

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE G - Distribuicdes de probabilidade dos tempos de preparacao e

producao do HUB-AM

Quadro 8.5 — Distribui¢cdes de probabilidade dos tempos de preparagéo e produgéo

VARIAVEIS DE ENTRADA

DISTRIBUIGAO DE
PROBABILIDADE

NOTAGAO DO PROMODEL

Tempo de troca de bobinas de

filamentos Beta B(0.686, 1.01, 7.19, 11.8)

Tempo de preparagao )

computacional para impress3o Gamma 804+G(2.38e+005, 0.00343)

Tempo de aplicagaolsubstituicao de Loglogistic | 1.68+8.63*(1./((1.JU(0.5,0.5))-1.))*(1./21.3)
Tempo de “start’ de impressao para

impressoras da marca Cliever Beta B(0.859, 0.914, 30.4, 39)

Tempo de “start” em impressoras .

que s30 ndo sdo da marca Cliever Johnson SB 5.27+4.72*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)--0.133)/0.512)))
Tempo de limpeza e acabamento da .

Peca do Tipo 1 Weibull -2.05+W(6, 4.93)

ﬁ)n;pf de impressdo da Peca do Power Function |B(0.507, 1.,302, 361)

Tempo de impressao da Peca do

Tipo 2 Beta B(0.802, 1.25, 306, 414)

Tempo de ajuste da Folha de PETG Beta B(0.489, 0.873, 4.01, 6.85)

Tempo de setup da maquina de
corte

Inverse Gaussian

1.65+1G(2.45, 0.34)

Tempo de carregamento e "start" da

final

maquina de corte Weibull W(17.6, 1.02)

Tempo de operagdo da maquina de

corte Beta B(1.38, 1.24, 6.04, 8.92)
Tempo de montagem e inspegao Beta B(0.97, 1.08, 0.66, 0.87)

Fonte: Elaborado pelo autor com uso do Stat Fit (2024)
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APENDICE H - Coordenadas das localizagdes dos demandantes de face shields

Quadro 8.6 — Coordenadas dos demandantes

Demandante | Coordenada X | Coordenada Y|Demandante| Coordenada X| Coordenada Y
Instituicao 1 62 30 Instituicao 24 55 20
Instituicao 2 55 5 Instituicao 25 450 100
Instituicdo 3 40 48 Instituicao 26 53 45
Instituicdo 4 105 55 Instituicao 27 55 47
Instituicdo 5 78 35 Instituicao 28 78 36
Instituicdo 6 42 54 Instituicao 29 90 200
Instituicdo 7 54 50 Instituicao 30 85 35
Instituicdo 8 52 41 Instituicao 31 55 65
Instituicao 9 87 55 Instituicao 32 -1000 210

Instituicao 10 5 75 Instituicao 33 130 30
Instituicdo 11 44 50 Instituicdo 34 70 36
Instituicdo 12 55 35 Instituicao 35 70 38
Instituicao 13 120 30 Instituicao 36 71 37
Instituicao 14 70 60 Instituicao 37 52 30
Instituigdo 15 100 10 Instituicao 38 72 47
Instituicdo 16 70 58 Instituicao 39 500 90
Instituicao 17 42 32 Instituicao 40 55 45
Instituicdo 18 78 63 Instituicao 41 50 42
Instituicdo 19 53 50 Instituicdo 42 52 45
Instituicdo 20 52 53 Instituicdo 43 42 53
Instituicao 21 54 57 Instituicao 44 65 20
Instituicao 22 78 60 Instituicao 45 50 20
Instituicdo 23 50 45 Instituicdo 46 90 80

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



APENDICE | - Resultados do cenario de clusterizagao K=5

Quadro 8.7 — Clusters para K=5

Demandante | Coordenada X | Coordenada Y| Cluster
Instituicdo 29 90 200 1
Instituicdo 34 70 36

Instituicdo 36 71 37

Instituicdo 28 78 36

Instituicdo 35 70 38

Instituicdo 5 78 35

Instituicdo 30 85 35

Instituicdo 38 72 47

Instituicdo 16 70 58

Instituicdo 14 70 60 2
Instituicdo 22 78 60

Instituicao 9 87 55

Instituicdo 18 78 63

Instituicdo 4 105 55

Instituicdo 15 100 10

Instituicdo 13 120 30

Instituicao 46 90 80

Instituicdo 33 130 30

Instituicdo 25 450 100 3
Instituicao 39 500 90

Instituicdo 1 62 30

Instituicdo 12 55 35

Instituicdo 40 55 45

Instituicdo 26 53 45

Instituicdo 37 52 30

Instituicao 27 55 47

Instituicao 42 52 45

Instituicdo 41 50 42

Instituicdo 44 65 20

Instituicdo 24 55 20

Instituico 23 50 45

Instituicdo 19 53 50

Instituicao 7 54 50 4
Instituicao 45 50 20

Instituicdo 20 52 53

Instituicdo 21 54 57

Instituicdo 11 44 50

Instituicao 3 40 48

Instituicdo 31 55 65

Instituicdo 8 52 41

Instituicao 6 42 54

Instituicdo 43 42 53

Instituicdo 17 42 32

Instituicao 2 55 5

Instituicdo 10 5 75

Instituicdo 32 -1000 210 5

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do sofftware SPSS versao 17.0 (2024)

Final Cluster Centers

Cluster
1 2 3 4 5
ICOORDENADA X 90,00 85,41 475,00 49,76/ -1000,00,
COORDENADA Y 200,00 45,00 95,00 42,28 210,00

Figura 8.1 — Localizagdo dos centros dos Clusters para K=5

Fonte: software SPSS verséo 17.0
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APENDICE J - Cenario de clusterizagido K =5

Quadro 8.8 — Distancia dos produtores AM até demandantes dos cluster K=5

Coordenada X |Coordenada Y Coordenada X [Coordenada Y| Distancia Demandante -
Demandante [ Coordenada X| Coordenada Y| Cluster Centroide Centroide Produtor AM Produtor AM | Produtor AM Produtor AM (km)
Instituicdo 29 90 200 1 90 200 UNITEC - UNISINOS 80 190 43
Instituicao 34 70 36 0,1
Instituicdo 36 71 37 1,8
Instituicao 28 78 36 1.9
Instituicdo 35 70 38 2.1
Instituicao 5 78 35 23
Instituicao 30 85 35 3.2
Instituicdo 38 72 47 3,3
Instituicao 16 70 58 59
Instituicao 14 70 60 2 85,41 45 IDEIA - PUCRS 7 36 6,6
Instituicao 22 78 60 6.7
Instituicdo 9 87 55 6,8
Instituicao 18 78 63 7.3
Instituicao 4 105 55 104
Instituicao 15 100 10 10,6
Instituicao 13 120 30 1.5
Instituicao 46 90 80 12,1
Instituicao 33 130 30 14,6
Instituicdo 25 450 100 12
Instituicao 39 500 %0 & 475 95 UFRGS - CAMPUS LITORAL NORTE 475 93 T8
Instituicao 1 62 30 85
Instituicdo 12 55 35 4,2
Instituicao 40 55 45 4.7
Instituicao 26 53 45 8
Instituicdo 37 52 30 6,6
Instituicao 27 55 47 39
Instituicdo 42 52 45 3,5
Instituicao 41 50 42 4.6
Instituicdo 44 65 20 8,6
Instituicao 24 55 20 8.5
Instituicdo 23 50 45 3,1
Instituicao 19 53 50 1.7
Instituicao 7 54 50 4 49,76 42,28 LIFEELAB - UFRGS - CAMPUS CENTRAL 47 50 25
Instituicdo 45 50 20 8,5
Instituicao 20 52 53 1.2
Instituicdo 21 54 57 1,9
Instituicao 11 44 50 2,1
Instituicdo 3 40 48 29
Instituicao 31 55 65 4
Instituicao 8 52 41 3
Instituicéo 6 42 54 2,4
Instituicao 43 42 53 23
Instituicdo 17 42 32 5,1
Instituicao 2 55 5 13,5
Instituicdo 10 5 75 15,4
Instituic&o 32 -1000 210 5 -1000 210 LPST - UFSM -950 208 10,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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APENDICE K — Parametros do processo de entrega de produtos acabados no
cenario AM-CLUSTER (K=5)

Quadro 8.9 — Distancias, velocidades e tempos considerados para entregas de face shields

Distancia maxima Velocidades maxima e Tempos maximo e minimo
DEMANDANTES .. minima no deslocamento .
e minima (km) de deslocamento (min)
(km/h)
Maxima: 4.6 Maxima: 45 Maximo: 10.3
Cluster 1 Minima: 4.3 Minima: 25 Minimo: 5.7
Maxima: 14.6 Maxima: 45 Maximo: 19.5
Cluster 2 Minima: 0,1 Minima: 3 Minimo: 2
Maxima: 12 Maxima: 75 Maximo: 12,9
Cluster 3 Minima: 11.8 Minima: 55 Minimo: 9,6
Maxima: 15.4 Maxima: 45 Maximo: 20.5
Cluster 4 Minima: 1.2 Minima: 25 Minimo: 2.9
Maxima: 11.2 Maxima: 75 Maximo: 11.6
Cluster 5 Minima: 10.6 Minima: 55 Minimo: 9.8

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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APENDICE L - Dados de tempo de transporte de face shields nos clusters (K=5)

Tabela 8.4 - Dados de tempos de entrega de face shields nos clusters

Tempo de deslocamento entre AM- Tempo de deslocamento entre AM- Tempo de deslocamento entre AM- Tempo de deslocamento entre AM- Tempo de deslocamento entre AM-
CLUSTER 1 e demandantes (min) CLUSTER 2 e demandantes (min) CLUSTER 3 e demandantes (min) CLUSTER 4 e demandantes (min) CLUSTER 5 e demandantes (min)
57 2,0 9,6 2,9 9,8
7,6 43 12,9 4,1 10,6
8,9 4,6 9,9 4,6 9,9
9,9 5,0 9,9 5,0 9,8
9,6 55 10,5 55 10,1
9,6 55 10,3 58 10,4
8,5 57 10,6 6,0 10,1
6,3 10,1 10,7 7,0 9,9
6,0 11,3 10,1 51 10,6
8,7 11,5 10,0 53 10,3
8,8 11,7 10,0 6,0 9,9
7,8 12,5 9,6 6,7 10,1
6,1 13,9 10,3 6,9 10,5
10,2 14,1 10,1 72 10,6
10,0 15,3 10,4 7,9 10,3
9,3 16,1 10,8 8,1 10,1
6,8 19,5 10,7 8,7 10,6
58 9,1 9,9 11,3 10,5
8,6 4,7 10,3 13,7 9,9
9,7 9,5 10,6 14,6 10,3
10,2 11,1 10,1 14,6 10,2
6,1 10,2 10,5 14,6 10,2
73 2,1 10,3 14,7 9,9
8,8 11,3 9,8 18,0 10,0
6,9 4.1 10,8 20,5 9,8

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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APENDICE M - Distribuicdes de probabilidade dos tempos de transporte do

cenario AM-CLUSTER

Quadro 8.10 — Distribuigbes de probabilidade dos tempos de transporte (AM-CLUSTER)

VARIAVEIS DE ENTRADA

DISTRIBUIGAO DE
PROBABILIDADE

NOTAGAO DO PROMODEL

Tempo de transporte de face shields

e Triangular T(4,10.1,10.3)

Ignéﬁ)fs?; t2ransporte de face shields Weibull 0.861+W(1.87, 9.41)

Ignéﬁ)fs?; t?:ansporte de face shields Pearson 5 8.93+P5(8.13, 10.1)

Igné?l?s?ee; gansporte de face shields Loglogistic | 2.2+5.3*(1./(1./U(0.5,0.5))-1.))*(1./2.33)
Ignérlfsfeer gansporte de face shields Loglogistic 2.39+7.77*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))*(1./46.7)

Fonte: Elaborado pelo autor com uso do Stat Fit (2024)



APENDICE N — Modelo conceitual da configuragio AM-HUB

(Capacidade de estocagem
| Comscutate de estocaasi |
Estoque PLA ‘ -|::>
.

VEICULO OPERADOR

Quantidades e taxas de chegadas
Capacidade de estocagem

T
’ "
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Tempos de opem;xo

Tempos de operacdo ‘
T

Impressdo na
»
Impressora Tipo 1

| Tempos de operagio }
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Impressora Tipo 1

Tempos de operagio ‘

w0

| Quantidades e taxas de chegadas |
%

OPERADOR

Capacidade de esmcagem |

TE"“"”“ trnspone ) '::> Estoque Visor |:>
Preparag3o Corte Corte de
[ ':> » Estoque PETG 'l:> Laser " Folha PETG OPERADOR GERAGER

VEiCULO OPERADOR

Quantidades e taxas de chegadas
Capacidade de estocagem

ry

Fornecedor
T PETG

Capacidade de estocagem
Iy

] Tempos de uperagsu ‘ ‘ Tempos de operagio
T

Quantidades e taxas de chegadas
Capacidade de estocagem [ czpac.me de estocagem |

x ¥ [ Capacidade de esmcagem
Tempos de (ranspcne

Fornecedor Corte manual de _:> :: Y
.@ » CRTA | . Estoque FITA 4:> Fita Esthue Fita
OPERADOR

OPERADOR

‘Temposdenpem;!n ‘

VECULO OPERADOR

Figura 8.2 — Modelo conceitual da configuragdo AM-HUB
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Acabamento de :) Estoque Pegas |:l;
Pecas Tipo 1 Tipo 1

[ Fitade ordensde | ‘7" [ [ Preparagio | Impressdo na E:> Estoque Pegas |::>
N y " & A&
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OPERADOR
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[ Capacidade de Eslo(zgem \
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APENDICE O - Modelo computacional da configuragio AM-HUB

ayout

[]

PREPARACAC IMPRESSORA TRO 1

PREPARACAD CORTE LASER

ACATAMENTE PECATIRO 1

Figura 8.3 — Layout do modelo computacional do sistema AM-HUB

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do software ProModel for Windows (2024)



APENDICE P - Resultados dos calculos de precisdo para 10 e 40 replicagées de simulagdo

Tabela 8.5 — Precisdes obtidas no modelo de simulagéo para 10 replicagdes

209

Variavel

Valor da variavel no

Valor médio gerado na

Precisdo do modelo de simulagéo

Erro do resultado médio do

sistema real simulagdo modelo em relagao ao valor real
TEMPO DE ENTREGA PLA 48,5 min 45,81 min 2,74 min 5,66%
TEMPO DE ENTREGA PETG 18,5 min 18,55 min 0,95 min 5,13%
TEMPO DE ENTREGA FITA ELASTICA 33 min 31,88 min 2,09 min 6,34%
TEMPO IMPRESSORA TIPO 1 EM STAND-BY 7,45 min 7,83 min 0,47 min 6,35%
TEMPO DE CICLO PECATIPO 1 IMPRESSORATIPO 1 320 min 322,43 min 4,62 min 1,44%
TEMPO IMPRESSORA TIPO 2 EM STAND-BY 35 min 34,41 min 0,67 min 1,90%
TEMPO DE CICLO PECATIPO 2 IMPRESSORATIPO 2 350 min 350,13 min 7,36 min 2,10%
TEMPO DE CICLO CORTE LASER 10 min 10,18 min 0,47 min 4,72%
TEMPO DE CICLO MONTAGEM 0,75 min 0,76 min 0,016 min 2,24%
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS MONTADAS 16.219 unidades 16.225 unidade 5,67 unidades 0,03%
TEMPO DE ENTREGA DE FACE SHIEL Campus Central 5 min 4,2 min 0,73 min 14,63%
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS ENTREGUES Campus Central 7.457 unidades 7.347,6 unidades 221,49 unidades 2,97%
TEMPO DE ENTREGA DO FACE SHIELD até 30 km 27,21 min 25,92 min 3,77 min 13,84%
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS ENTREGUES até 30 km 8.637 unidades 8.691,8 unidades 250,67 unidades 2,90%
TEMPO DE ENTREGA DE FACE SHIELD acima de 30 km 195,1 min 162,68 min 38,56 min 19,77%
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS ENTREGUES acima de 30 km 125 unidades 158,6 min 62,28 unidades 49,83%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



Tabela 8.6 — Precisdes obtidas no modelo de simulagao para 40 replicagdes

210

Variavel

Valor da variavel no

Valor médio gerado na

Precisdo do modelo de simulagéo

Erro do resultado médio do

sistema real simulagéo modelo em relag&o ao valor real
TEMPO DE ENTREGA PLA 48,5 min 47,61 min 0,91 min 1,87%
TEMPO DE ENTREGA PETG 18,5 min 18 min 0,52 min 2,80%
TEMPO DE ENTREGA FITA ELASTICA 33 min 32,87 0,95 min 2,87%
TEMPO IMPRESSORA TIPO 1 EM STAND-BY 7,45 min 7,93 min 0,62 min 8,26%
TEMPO DE CICLO PECATIPO 1 IMPRESSORATIPO 1 320 min 321,89 min 1,91 min 0,60%
TEMPO IMPRESSORA TIPO 2 EM STAND-BY 35 min 34,67 min 1,11 min 3,16%
TEMPO DE CICLO PECATIPO 2 IMPRESSORATIPO 2 350 min 348,2 min 3,64 min 1,04%
TEMPO DE CICLO CORTE LASER 10 min 10,22 min 0,36 min 3,60%
TEMPO DE CICLO MONTAGEM 0,75 min 0,76 min 0,01 min 0,90%
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS MONTADAS 16.219 unidades 16.221,53 unidades 4,11 unidades 0,03%
TEMPO DE ENTREGA DE FACE SHIEL Campus Central 5 min 4,82 min 0,25 min 5,07%
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS ENTREGUES Campus Central 7.457 unidades 7558,85 unidades 139,20 unidades 1,87%
TEMPO DE ENTREGA DO FACE SHIELD até 30 km 27,21 min 27,13 min 1,34 min 4,94%
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS ENTREGUES até 30 km 8.637 unidades 8.574,70 unidades 140,63 unidades 1,63%
TEMPO DE ENTREGA DE FACE SHIELD acima de 30 km 195,1 min 178,41 min 18,08 min 9,27%
QUANTIDADE DE FACE SHIELDS ENTREGUES acima de 30 km 125 unidades 116,21 unidades 15,95 unidades 12,76%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Figura 8.4 - Resultados das 40 replicagdes para Tempo de ciclo da impressora tipo 1

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do software ProModel for Windows (2024)
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Figura 8.5 - Resultados das 40 replicagdes para Tempo de entrega de face shields entregues em demandantes localizados em até 30 km
Fonte: Elaborada pelo autor com uso do software ProModel for Windows (2024)
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APENDICE R - Resultados da validagdo do modelo computacional

Tabela 8.7 — Validagdo do modelo para a variavel ‘Tempo de entrega de PLA’

N Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenga entre tempos
Replicacdo . . .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 48,5 46,80 1,70
2 48,5 47,45 1,05
3 48,5 45,39 3,11
4 48,5 45,21 3,29
5 48,5 51,37 -2,87
6 48,5 48,57 -0,07
7 48,5 48,04 0,46
8 48,5 51,18 -2,68
9 48,5 45,43 3,07
10 48,5 47,02 1,48
11 48,5 46,35 2,15
12 48,5 45,07 3,43
13 48,5 48,40 0,10
14 48,5 47,20 1,30
15 48,5 47,95 0,55
16 48,5 47,13 1,37
17 48,5 45,24 3,26
18 48,5 50,24 -1,74
19 48,5 42,40 6,10
20 48,5 50,12 -1,62
21 48,5 50,65 -2,15
22 48,5 47,67 0,83
23 48,5 46,76 1,74
24 48,5 45,84 2,66
25 48,5 45,23 3,27
26 48,5 46,05 2,45
27 48,5 47,22 1,28
28 48,5 44,63 3,87
29 48,5 47,39 1,11
30 48,5 48,69 -0,19
31 48,5 50,88 -2,38
32 48,5 49,30 -0,80
33 48,5 50,63 -2,13
34 48,5 45,64 2,86
35 48,5 47,11 1,39
36 48,5 48,99 -0,49
37 48,5 49,82 -1,32
38 48,5 47,40 1,10
39 48,5 47,22 1,28
40 48,5 50,86 -2,36
Média (min) 47,61 0,89
Desvio-padrdo (min) 2,12 2,12
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de S
simulagdo (min) [(tn—l;%’) X% 091

Erro do resultado médio do modeloem

0,
relagdo ao valor real (%) L.87%

Intervalo da médiada
diferenca

Spir 1,79
IC = (Xpir) £ [(tn_l;%) XW
-0,02

OBS: Limite superior igual a 1,79 e inferior igual a -0,02, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.8 — Validagdo do modelo para ‘Tempo de entrega de PETG’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo . . .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 18,5 18,19 0,31
2 18,5 17,54 0,96
3 18,5 16,06 2,44
4 18,5 17,44 1,06
5 18,5 18,86 -0,36
6 18,5 18,57 -0,07
7 18,5 16,54 1,96
8 18,5 17,89 0,61
9 18,5 20,08 -1,58
10 18,5 18,98 -0,48
11 18,5 19,72 -1,22
12 18,5 17,43 1,07
13 18,5 18,49 0,01
14 18,5 17,09 1,41
15 18,5 19,02 -0,52
16 18,5 18,70 -0,20
17 18,5 16,59 1,91
18 18,5 16,53 1,97
19 18,5 19,57 -1,07
20 18,5 16,99 1,51
21 18,5 20,04 -1,54
22 18,5 16,98 1,52
23 18,5 17,60 0,90
24 18,5 16,22 2,28
25 18,5 19,95 -1,45
26 18,5 19,86 -1,36
27 18,5 17,27 1,23
28 18,5 19,80 -1,30
29 18,5 18,55 -0,05
30 18,5 18,06 0,44
31 18,5 16,55 1,95
32 18,5 16,93 1,57
33 18,5 17,71 0,79
34 18,5 17,76 0,74
35 18,5 17,18 1,32
36 18,5 16,11 2,39
37 18,5 17,17 1,33
38 18,5 17,85 0,65
39 18,5 18,82 -0,32
40 18,5 19,31 -0,81
Média (min) 18,00 0,50
Desvio-padrdo (min) 1,21 1,21
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de S
simulagdo (min) (tn—l:g) x % 0.52
Erro do resultado médio do modelo em
= 2,80%
relagdo ao valor real (%)
sdi S
::i]tcz:\;il; damédiada IC = (Xpie) £ _(tn—1;§) x% 1,02

-0,02

OBS: Limite superior igual a 1,02 e inferior igual a -0,02, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.9 — Validagdo do modelo para ‘Tempo de Entrega de Fita Elastica’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo . . .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 33 33,67 -0,67
2 33 32,40 0,60
3 33 31,64 1,36
4 33 33,44 -0,44
5 33 32,68 0,32
6 33 35,51 -2,51
7 33 32,19 0,81
8 33 29,49 3,51
9 33 36,50 -3,50
10 33 30,23 2,77
11 33 30,38 2,62
12 33 30,59 2,41
13 33 32,45 0,55
14 33 33,39 -0,39
15 33 39,60 -6,60
16 33 35,83 -2,83
17 33 32,03 0,97
18 33 32,65 0,35
19 33 34,40 -1,40
20 33 33,45 -0,45
21 33 30,17 2,83
22 33 36,44 -3,44
23 33 35,59 -2,59
24 33 29,25 3,75
25 33 33,35 -0,35
26 33 30,67 2,33
27 33 31,57 1,43
28 33 30,26 2,74
29 33 34,79 -1,79
30 33 32,26 0,74
31 33 31,60 1,40
32 33 31,65 1,35
33 33 34,24 -1,24
34 33 34,54 -1,54
35 33 32,48 0,52
36 33 31,88 1,12
37 33 30,11 2,89
38 33 32,81 0,19
39 33 34,96 -1,96
40 33 33,75 -0,75
Média (min) 32,87 0,13
Desvio-padrdo (min) 2,21 2,21
n-1 39 39

alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71

Precisdo do modelo de S.

) . t _ a)x=2 0,95
simulagdo (min) n-1 vn
Erro do resultado médio do modelo em
relagdo ao valor real (%)

2,87%

Intervalo da médiada
diferenca

Spir 1,08
IC = (Xpir) £ [(tn—l;%) Xﬁ
-0,82

OBS: Limite superior igual a 1,79 e inferior igual a -0,02, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



Tabela 8.10 — Validagao do modelo para ‘Tempo da impressora tipo 1

em stand-by’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo . . .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 7,45 9,15 -1,70
2 7,45 9,86 -2,41
3 7,45 6,50 0,95
4 7,45 9,83 -2,38
5 7,45 7,70 -0,25
6 7,45 6,62 0,83
7 7,45 9,33 -1,88
8 7,45 9,32 -1,87
9 7,45 5,74 1,71
10 7,45 8,98 -1,53
11 7,45 7,78 -0,33
12 7,45 9,01 -1,56
13 7,45 9,74 -2,29
14 7,45 9,84 -2,39
15 7,45 9,84 -2,39
16 7,45 9,56 -2,11
17 7,45 5,94 1,51
18 7,45 7,95 -0,50
19 7,45 7,77 -0,32
20 7,45 6,75 0,70
21 7,45 6,03 1,42
22 7,45 8,49 -1,04
23 7,45 8,22 -0,77
24 7,45 6,25 1,20
25 7,45 8,24 -0,79
26 7,45 7,82 -0,37
27 7,45 6,01 1,44
28 7,45 9,03 -1,58
29 7,45 6,82 0,63
30 7,45 9,67 -2,22
31 7,45 6,22 1,23
32 7,45 8,49 -1,04
33 7,45 5,72 1,73
34 7,45 8,86 -1,41
35 7,45 7,97 -0,52
36 7,45 7,32 0,13
37 7,45 8,51 -1,06
38 7,45 5,38 2,07
39 7,45 5,74 1,71
40 7,45 9,02 -1,57
Média (min) 7,93 -0,48
Desvio-padrdo (min) 1,44 1,44
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
tstudent 2,71 2,71
Precisdo do modelo de Ssim
simulagdo (min) [(t"‘lig) % W 0.62
Erro do resultado médio do modelo em
= 8,26%
relagdo ao valor real (%)
Ir?tervalo damédia da 1C = (Xpy) [(t o xm 0,14
diferenca n-137 " \n 1,09

OBS: Limite superior igual a 0,14 e inferior igual a -1,09, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.11 — Validagdo do modelo para ‘Tempo de ciclo da impressora tipo 1’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferencga entre tempos
Replicagdo . . .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 320 319,08 0,92
2 320 317,14 2,86
3 320 329,10 -9,10
4 320 317,31 2,69
5 320 319,14 0,86
6 320 327,81 -7,81
7 320 325,09 -5,09
8 320 317,68 2,32
9 320 325,27 -5,27
10 320 314,82 5,18
11 320 321,96 -1,96
12 320 317,41 2,59
13 320 326,15 -6,15
14 320 322,02 -2,02
15 320 327,72 -7,72
16 320 317,60 2,40
17 320 323,32 -3,32
18 320 320,90 -0,90
19 320 318,17 1,83
20 320 315,28 4,72
21 320 323,34 -3,34
22 320 321,39 -1,39
23 320 325,58 -5,58
24 320 328,34 -8,34
25 320 321,31 -1,31
26 320 316,53 3,47
27 320 318,02 1,98
28 320 330,66 -10,66
29 320 319,83 0,17
30 320 328,41 -8,41
31 320 315,90 4,10
32 320 317,57 2,43
33 320 321,86 -1,86
34 320 320,99 -0,99
35 320 319,51 0,49
36 320 319,62 0,38
37 320 322,12 -2,12
38 320 325,27 -5,27
39 320 329,63 -9,63
40 320 326,89 -6,89
Média (min) 321,89 -1,89
Desvio-padrdo (min) 4,46 4,46
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de S.
simulag¢do (min) (tn—l;%) x % 191
Erro do resultado médio do modelo em
~ 0,60%
relagdo ao valor real (%)
Intervalo da média da IC= Xp) % | (6 a) o SpiF 0,02
diferenca =137 " Vn 380

OBS: Limite superior igual a 0,02 e inferior igual a -3,80, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.12 — Validagdo do modelo para ‘Tempo da impressora tipo 2 em stand-by’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo . . .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 35 31,24 3,76
2 35 37,58 -2,58
3 35 32,44 2,56
4 35 33,49 1,51
5 35 34,18 0,82
6 35 35,93 -0,93
7 35 34,58 0,42
8 35 38,27 -3,27
9 35 33,36 1,64
10 35 33,94 1,06
11 35 37,20 -2,20
12 35 37,06 -2,06
13 35 38,67 -3,67
14 35 37,73 -2,73
15 35 30,64 4,36
16 35 37,05 -2,05
17 35 31,13 3,87
18 35 37,93 -2,93
19 35 36,41 -1,41
20 35 35,32 -0,32
21 35 35,84 -0,84
22 35 37,68 -2,68
23 35 32,45 2,55
24 35 37,12 -2,12
25 35 31,47 3,53
26 35 35,47 -0,47
27 35 30,92 4,08
28 35 36,05 -1,05
29 35 30,90 4,10
30 35 30,64 4,36
31 35 31,62 3,38
32 35 38,77 -3,77
33 35 34,75 0,25
34 35 31,92 3,08
35 35 34,56 0,44
36 35 32,70 2,30
37 35 36,36 -1,36
38 35 37,23 -2,23
39 35 33,31 1,69
40 35 32,73 2,27
Média (min) 34,67 0,33
Desvio-padrdo (min) 2,59 2,59
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de Ssim
simulag¢do (min) [(tn_l‘%) X W L

Erro do resultado médio do modelo em

0,
relagdo ao valor real (%) 3,16%

Intervalo da médiada
diferenca

IC = (Xpir) £ [(tn—l;%‘) XW
-0,77

OBS: Limite superior igual a 1,44 e inferior igual a -0,77, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



Tabela 8.13 — Validagdo do modelo para ‘Tempo de ciclo da impressora tipo 2’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo . . .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 350 355,58 -5,58
2 350 338,06 11,94
3 350 339,57 10,43
4 350 344,29 571
5 350 342,12 7,88
6 350 357,96 -7,96
7 350 349,30 0,70
8 350 358,89 -8,89
9 350 340,87 9,13
10 350 352,17 -2,17
11 350 344,55 5,45
12 350 353,70 -3,70
13 350 347,66 2,34
14 350 347,33 2,67
15 350 342,92 7,08
16 350 352,71 -2,71
17 350 346,56 3,44
18 350 343,65 6,35
19 350 339,70 10,30
20 350 360,90 -10,90
21 350 345,52 4,48
22 350 334,62 15,38
23 350 365,48 -15,48
24 350 362,00 -12,00
25 350 341,94 8,06
26 350 339,43 10,57
27 350 332,40 17,60
28 350 346,85 3,15
29 350 353,68 -3,68
30 350 354,18 -4,18
31 350 345,58 4,42
32 350 340,84 9,16
33 350 345,81 4,19
34 350 340,31 9,69
35 350 351,54 -1,54
36 350 357,24 -7,24
37 350 342,56 7,44
38 350 341,90 8,10
39 350 362,01 -12,01
40 350 365,49 -15,49
Média (min) 348,20 1,80
Desvio-padrdo (min) 8,49 8,49
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
tstudent 2,71 2,71
Precisdo do modelo de Ssim
simulagdo (min) [(tn-l:%) x W 364
Erro do resultado médio do modelo em
relagdo ao valor real (%) 1,04%
Intervalo da médiada Spir 5,44
diferenca 1C= Xpip) £ [(tn—L%‘) XW 183

OBS: Limite superior igual a 5,44 e inferior igual a -1,83, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.14 — Validagdo do modelo para ‘Tempo de ciclo da Corte Laser’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo . . .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 10 11,65 -1,65
2 10 10,60 -0,60
3 10 10,21 -0,21
4 10 11,48 -1,48
5 10 11,52 -1,52
6 10 9,56 0,44
7 10 9,52 0,48
8 10 9,72 0,28
9 10 10,16 -0,16
10 10 9,56 0,44
11 10 9,42 0,58
12 10 9,02 0,98
13 10 10,08 -0,08
14 10 10,59 -0,59
15 10 9,26 0,74
16 10 10,50 -0,50
17 10 11,70 -1,70
18 10 9,57 0,43
19 10 10,55 -0,55
20 10 10,84 -0,84
21 10 9,98 0,02
22 10 11,01 -1,01
23 10 10,92 -0,92
24 10 10,56 -0,56
25 10 9,11 0,89
26 10 9,12 0,88
27 10 10,72 -0,72
28 10 9,45 0,55
29 10 9,13 0,87
30 10 9,39 0,61
31 10 11,57 -1,57
32 10 10,89 -0,89
33 10 10,71 -0,71
34 10 9,89 0,11
35 10 9,45 0,55
36 10 9,32 0,68
37 10 9,12 0,88
38 10 10,85 -0,85
39 10 11,68 -1,68
40 10 10,36 -0,36
Média (min) 10,22 -0,22
Desvio-padrdo (min) 0,84 0,84
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
P.reasacido mpdelo de [(t ox Ssim 036
simulagdo (min) n-1; Vn
Erro do resultado médio do modelo em
~ 3,60%
relagdo ao valor real (%)
Intervalo da médiada S 0,14
diferenca 1C= (i)t (tn—l:%‘) X% 058

OBS: Limite superior igual a 0,14 e inferior igual a -0,58, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.15 — Validagdo do modelo para ‘Tempo de ciclo de Montagem’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo X . .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 0,75 0,75 0,00
2 0,75 0,74 0,01
3 0,75 0,78 -0,03
4 0,75 0,77 -0,02
5 0,75 0,76 -0,01
6 0,75 0,74 0,01
7 0,75 0,76 -0,01
8 0,75 0,74 0,01
9 0,75 0,74 0,01
10 0,75 0,76 -0,01
11 0,75 0,76 -0,01
12 0,75 0,75 0,00
13 0,75 0,78 -0,03
14 0,75 0,74 0,01
15 0,75 0,75 0,00
16 0,75 0,75 0,00
17 0,75 0,78 -0,03
18 0,75 0,76 -0,01
19 0,75 0,75 0,00
20 0,75 0,77 -0,02
21 0,75 0,74 0,01
22 0,75 0,76 -0,01
23 0,75 0,77 -0,02
24 0,75 0,78 -0,03
25 0,75 0,74 0,01
26 0,75 0,76 -0,01
27 0,75 0,78 -0,03
28 0,75 0,75 0,00
29 0,75 0,76 -0,01
30 0,75 0,76 -0,01
31 0,75 0,74 0,01
32 0,75 0,76 -0,01
33 0,75 0,74 0,01
34 0,75 0,78 -0,03
35 0,75 0,78 -0,03
36 0,75 0,77 -0,02
37 0,75 0,74 0,01
38 0,75 0,79 -0,04
39 0,75 0,74 0,01
40 0,75 0,74 0,01
Média (min) 0,76 -0,01
Desvio-padrdo (min) 0,02 0,02
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
P.reasao~do rrTodelo de [(t o)X M 0,01
simulagdo (min) n-1; Vn
Erro do resultado médio do modelo em
0,90%

relagdo ao valor real (%)

Intervalo da médiada
diferenca

Spir 0,00
1€ = (Xpip) = [(tn_l;%‘) XW
-0,01

OBS: Limite superior igual a 0 e inferior igual a -0,01, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



Tabela 8.16 — Validagdo do modelo para ‘Quantidade de face shields montadas’

Producado real

Produgdo simulada

Diferencga entre produg&es (Real -

Replicacdo (unidades) (unidades) Simulado)
1 16.219 16.216 3,00
2 16.219 16.210 9,00
3 16.219 16.237 -18,00
4 16.219 16.222 -3,00
5 16.219 16.235 -16,00
6 16.219 16.239 -20,00
7 16.219 16.224 -5,00
8 16.219 16.206 13,00
9 16.219 16.227 -8,00
10 16.219 16.237 -18,00
11 16.219 16.219 0,00
12 16.219 16.216 3,00
13 16.219 16.229 -10,00
14 16.219 16.210 9,00
15 16.219 16.216 3,00
16 16.219 16.227 -8,00
17 16.219 16.234 -15,00
18 16.219 16.227 -8,00
19 16.219 16.226 -7,00
20 16.219 16.222 -3,00
21 16.219 16.211 8,00
22 16.219 16.220 -1,00
23 16.219 16.229 -10,00
24 16.219 16.227 -8,00
25 16.219 16.226 -7,00
26 16.219 16.216 3,00
27 16.219 16.234 -15,00
28 16.219 16.205 14,00
29 16.219 16.205 14,00
30 16.219 16.231 -12,00
31 16.219 16.218 1,00
32 16.219 16.235 -16,00
33 16.219 16.209 10,00
34 16.219 16.219 0,00
35 16.219 16.217 2,00
36 16.219 16.225 -6,00
37 16.219 16.214 5,00
38 16.219 16.214 5,00
39 16.219 16.217 2,00
40 16.219 16.210 9,00
Média (unidades) 16.221,53 -2,53
Desvio-padrdo (unidades) 9,60 9,60
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de Ssim
simulac¢do (unidades) [(tn_l‘%) % Vn 411
Erro do resultado médio do modelo em
= 0,03%
relagdo ao valor real (%)
Intervalo damédiada Spir 1,59
diferencga 1C= (Xpir) % (tn—l:%) XW -6.64

OBS: Limite superior igual a 1,59 e inferior igual a -6,64, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.17 — Validagdo do modelo para ‘Quantidade de face shields entregues no Campus Central’

. Producdo real Produgdo simulada Diferenca entre producdes (Real -
Replicagdo ) . .
(unidades) (unidades) Simulado)
1 7.457 7.332 125,00
2 7.457 8.060 -603,00
3 7.457 7.332 125,00
4 7.457 7.826 -369,00
5 7.457 7.254 203,00
6 7.457 7.306 151,00
7 7.457 8.034 -577,00
8 7.457 7.982 -525,00
9 7.457 7.462 -5,00
10 7.457 7.748 -291,00
11 7.457 7.228 229,00
12 7.457 7.540 -83,00
13 7.457 6.682 775,00
14 7.457 7.384 73,00
15 7.457 7.800 -343,00
16 7.457 7.722 -265,00
17 7.457 7.514 -57,00
18 7.457 7.384 73,00
19 7.457 8.190 -733,00
20 7.457 7.332 125,00
21 7.457 7.020 437,00
22 7.457 7.774 -317,00
23 7.457 7.410 47,00
24 7.457 7.982 -525,00
25 7.457 7.462 -5,00
26 7.457 7.072 385,00
27 7.457 7.540 -83,00
28 7.457 7.930 -473,00
29 7.457 7.852 -395,00
30 7.457 7.436 21,00
31 7.457 7.566 -109,00
32 7.457 7.670 -213,00
33 7.457 7.462 -5,00
34 7.457 7.930 -473,00
35 7.457 7.774 -317,00
36 7.457 7.254 203,00
37 7.457 7.514 -57,00
38 7.457 7.228 229,00
39 7.457 7.956 -499,00
40 7.457 7.410 47,00
Média (unidades) 7558,85 -101,85
Desvio-padrdo (unidades) 325,11 325,11
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de [(t @) X SSﬂ 13920
simulagdo (unidades) =137 " Vn !
Erro do resultado médio do modelo em
" 1,87%
relagdo ao valor real (%)
Intervalo damédiada SpIF 37,35

diferenca 1C=Xpir) £ [(tn—l:%) i 24105

OBS: Limite superior igual a 37,35 e inferior igual a -241,05, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



Tabela 8.18 — Validagdo do modelo para ‘Quantidade de face shields entregues em demandantes

localizados em até 30 km’

Produgdo real

Produgdo simulada

Diferenca entre produgdes (Real -

Replicagdo (unidades) (unidades) Simulado)
1 8.637 8.758 -121,00
2 8.637 8.108 529,00
3 8.637 8.732 -95,00
4 8.637 8.394 243,00
5 8.637 8.862 -225,00
6 8.637 8.862 -225,00
7 8.637 8.108 529,00
8 8.637 8.134 503,00
9 8.637 8.602 35,00
10 8.637 8.316 321,00
11 8.637 8.992 -355,00
12 8.637 8.628 9,00
13 8.637 9.434 -797,00
14 8.637 8.654 -17,00
15 8.637 8.290 347,00
16 8.637 8.550 87,00
17 8.637 8.576 61,00
18 8.637 8.732 -95,00
19 8.637 7.900 737,00
20 8.637 8.732 -95,00
21 8.637 9.200 -563,00
22 8.637 8.420 217,00
23 8.637 8.784 -147,00
24 8.637 8.186 451,00
25 8.637 8.654 -17,00
26 8.637 9.096 -459,00
27 8.637 8.524 113,00
28 8.637 8.186 451,00
29 8.637 8.290 347,00
30 8.637 8.784 -147,00
31 8.637 8.576 61,00
32 8.637 8.420 217,00
33 8.637 8.576 61,00
34 8.637 8.238 399,00
35 8.637 8.420 217,00
36 8.637 8.836 -199,00
37 8.637 8.680 -43,00
38 8.637 8.940 -303,00
39 8.637 8.134 503,00
40 8.637 8.680 -43,00
Média (unidades) 8574,70 62,30
Desvio-padrdo (unidades) 328,45 328,45
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de S
simulagdo (unidades) [(tn—l:g) x % 140,63
Erro do resultado médio do modelo em
N 1,63%
relagdo ao valor real (%)
Intervalo da médiada 1€ = (o) + [(t )  Soir 202,93
. = + a E—
diferenca DIF n-157 " \n 78,33

224

OBS: Limite superior igual a 202,98 e inferior igual a -78,33, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.19 — Validagdo do modelo para ‘Quantidade de face shields entregues em demandantes

localizados acima de 30 km’

. Produgdo real Produgdo simulada Diferenca entre produgdes (Real -
Replicagdo . . .
(unidades) (unidades) Simulado)
1 125 115,82 9,18
2 125 74,85 50,15
3 125 161,49 -36,49
4 125 66,03 58,97
5 125 116,15 8,85
6 125 76,07 48,93
7 125 91,91 33,09
8 125 135,89 -10,89
9 125 152,77 -27,77
10 125 161,62 -36,62
11 125 66,09 58,91
12 125 97,43 27,57
13 125 130,31 -5,31
14 125 157,16 -32,16
15 125 131,56 -6,56
16 125 34,40 90,60
17 125 145,84 -20,84
18 125 128,33 -3,33
19 125 142,21 -17,21
20 125 172,18 -47,18
21 125 44,05 80,95
22 125 80,20 44,80
23 125 84,52 40,48
24 125 100,58 24,42
25 125 122,94 2,06
26 125 94,78 30,22
27 125 173,03 -48,03
28 125 129,21 -4,21
29 125 76,19 48,81
30 125 87,33 37,67
31 125 120,98 4,02
32 125 160,35 -35,35
33 125 175,46 -50,46
34 125 95,41 29,59
35 125 83,78 41,22
36 125 130,04 -5,04
37 125 101,87 23,13
38 125 109,42 15,58
39 125 155,83 -30,83
40 125 164,33 -39,33
Média (unidades) 116,21 8,79
Desvio-padrdo (unidades) 37,26 37,26
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de Ssim
simulacdo (unidades) [(tn‘l‘%) X n 15,95

Erro do resultado médio do modelo em

0,
relag3o ao valor real (%) 12,76%
Intervalo da médiada SpiF 24,74
diferenca 1€ = (Xpp) = (tn_l;%) XW o

OBS: Limite superior igual a 24,74 e inferior igual a -7,17, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.20 — Validagdo do modelo para ‘Tempo de entrega de face shields entregues no Campus

Central’
. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo . ) .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 5 4,94 0,06
2 5 4,55 0,45
3 5 4,66 0,34
4 5 5,40 -0,40
5 5 5,61 -0,61
6 5 4,20 0,80
7 5 3,98 1,02
8 5 5,05 -0,05
9 5 4,87 0,13
10 5 4,00 1,00
11 5 5,03 -0,03
12 5 4,33 0,67
13 5 5,28 -0,28
14 5 534 -0,34
15 5 4,74 0,26
16 5 4,59 0,41
17 5 4,25 0,75
18 5 4,29 0,71
19 5 4,43 0,57
20 5 4,42 0,58
21 5 4,91 0,09
22 5 4,09 0,91
23 5 3,76 1,24
24 5 5,35 -0,35
25 5 5,85 -0,85
26 5 4,91 0,09
27 5 4,64 0,36
28 5 4,13 0,87
29 5 5,47 -0,47
30 5 4,89 0,11
31 5 6,05 -1,05
32 5 5,44 -0,44
33 5 5,63 -0,63
34 5 4,36 0,64
35 5 5,21 -0,21
36 5 4,91 0,09
37 5 3,73 1,27
38 5 5,36 -0,36
39 5 4,60 0,40
40 5 5,61 -0,61
Média (min) 4,82 0,18
Desvio-padrdo (min) 0,59 0,59
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de Ssim
simulagdo (min) [(t"—lig) XW 0.25

Erro do resultado médio do modelo em

0,
relagdo ao valor real (%) >07%

Intervalo da médiada
diferenca

Spir 0,43
IC = (Xpir) [(tn_LL;) Xﬁ
-0,08

OBS: Limite superior igual a 0,43 e inferior igual a -0,08, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.21 — Validagdo do modelo para ‘Tempo de entrega de face shields entregues em

demandantes localizados em até 30 km’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo . ) .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 27,21 26,03 1,18
2 27,21 27,05 0,16
3 27,21 26,63 0,58
4 27,21 26,55 0,66
5 27,21 24,92 2,29
6 27,21 26,88 0,33
7 27,21 27,32 -0,11
8 27,21 25,44 1,77
9 27,21 24,25 2,96
10 27,21 30,57 -3,36
11 27,21 25,54 1,67
12 27,21 35,36 -8,15
13 27,21 33,48 -6,27
14 27,21 23,99 3,22
15 27,21 27,95 -0,74
16 27,21 31,09 -3,88
17 27,21 26,75 0,46
18 27,21 28,88 -1,67
19 27,21 32,14 -4,93
20 27,21 23,68 3,53
21 27,21 30,48 -3,27
22 27,21 24,80 2,41
23 27,21 29,98 -2,77
24 27,21 29,37 -2,16
25 27,21 23,76 3,45
26 27,21 26,67 0,54
27 27,21 30,76 -3,55
28 27,21 24,95 2,26
29 27,21 25,32 1,89
30 27,21 28,23 -1,02
31 27,21 24,39 2,82
32 27,21 21,17 6,04
33 27,21 21,48 573
34 27,21 30,71 -3,50
35 27,21 27,42 -0,21
36 27,21 29,92 -2,71
37 27,21 25,02 2,19
38 27,21 27,41 -0,20
39 27,21 24,25 2,96
40 27,21 24,74 2,47
Média (min) 27,13 0,08
Desvio-padrdo (min) 3,14 3,14
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
Precisdo do modelo de Ssim
simulagdo (min) [(tn—l:%‘) XW 1,34

Erro do resultado médio do modelo em

0,
relagdo ao valor real (%) 4,94%

Intervalo da médiada
diferenca

Spir 1,42
1C = (Xpir) [(tn_l;%) XW
-1,27

OBS: Limite superior igual a 1,42 e inferior igual a -1,27, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8.22 — Validagdo do modelo para ‘Tempo de entrega de face shields entregues em

demandantes localizados acima de 30 km’

. Tempo real Tempos da Simulagdo Diferenca entre tempos
Replicagdo . ) .
(minutos) (minutos) (Real - Simulado)
1 195,1 140,06 55,04
2 195,1 186,13 8,97
3 195,1 147,91 47,19
4 195,1 229,86 -34,76
5 195,1 113,03 82,07
6 195,1 157,26 37,84
7 195,1 148,28 46,82
8 195,1 244,98 -49,88
9 195,1 243,45 -48,35
10 195,1 182,82 12,28
11 195,1 175,05 20,05
12 195,1 221,00 -25,90
13 195,1 151,78 43,32
14 195,1 202,85 -7,75
15 195,1 146,31 48,79
16 195,1 172,98 22,12
17 195,1 150,64 44,46
18 195,1 115,46 79,64
19 195,1 185,10 10,00
20 195,1 198,35 -3,25
21 195,1 187,34 7,76
22 195,1 174,75 20,35
23 195,1 200,24 -5,14
24 195,1 199,02 -3,92
25 195,1 124,61 70,49
26 195,1 62,73 132,37
27 195,1 216,94 -21,84
28 195,1 226,56 -31,46
29 195,1 184,17 10,93
30 195,1 228,10 -33,00
31 195,1 180,14 14,96
32 195,1 260,45 -65,35
33 195,1 97,49 97,61
34 195,1 177,96 17,14
35 195,1 151,17 43,93
36 195,1 162,98 32,12
37 195,1 205,54 -10,44
38 195,1 168,60 26,50
39 195,1 192,86 2,24
40 195,1 221,52 -26,42
Média (min) 178,41 16,69
Desvio-padrdo (min) 42,22 42,22
n-1 39 39
alfa 0,01 0,01
alfa/2 0,005 0,005
[1-(alfa/2)] 0,995 0,995
t student 2,71 2,71
P.reC|sao~do rr.nodelo de [(t o)X Ssﬂ 18,08
simulagdo (min) n-157" \n

Erro do resultado médio do modelo em

0,
relagdo ao valor real (%) 9.27%
Intervalo damédiada SpiF 34,77
diferenca IC=Xpip) = (tn—1;%’) x N 139

OBS: Limite superior igual a 34,77 e inferior igual a -1,39, ou seja, o intervalo contém o 0 (Zero).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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APENDICE S - Programagido computacional do modelo AM-HUB no software
ProModel for Windows

Tempo: Minutos
Distancia: Metros
* Locais &
Nome Cap Unidade Estatisticas Regras Custo
FORNECEDOR_PLA INF 1 Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
FORNECEDOR_PETG INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
FORNECEDOR_FITA INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_1 1 12 Série de Tempo O Mais Velho, , Primeiro
IMPRESSORA 3D TIPO 1.1 1 A Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_ 1.2 1. A Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA 3D TIPO 1.3 IR | Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_ 1.4 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA 3D TIPO 1.5 L Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_ 1.6 1. 4@ Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO 1.7 1 A Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_ 1.8 o Lo | Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO 1.9 1 A Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_1.18@ 1. Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_1.11 IR | Série de Tempo O Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_1.12 2 L . Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_2 1 2 Série de Tempo O Mais Velho, , Primeiro
IMPRESSORA_3D_TIPO 2.1 DA | Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_ 2.2 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
ESTOQUE_PLA INF 1 Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
CORTE_LASER 1 A Série de Tempo O Mais Velho, ,
ESTOQUE_FOLHA_PETG INF 1 Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
ESTOQUE_FITA INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
MONTAGEM_FINAL 1 4 Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
ESTOQUE_PECA_TIPO 1 inf 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
ESTOQUE_PECA TIPO 2 inf 1 Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
ESTOQUE_VISOR inf 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
ESTOQUE_FITA CORTADA inf 1 Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
ESTOQUE_FACE_SHIELD INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
CORTE_DA_FITA 1. A Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
DEMANDANTE_até_38_km INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
PREPARACEO_TMPRESSORA TIPO 1 2 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
PREPARACAO_IMPRESSORA_TIPO 2 13 1 Série de Tempo 0 Mais Velho, ,
PREPARACAOD_CORTE_LASER INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
ACABAMENTO_PECA_TIPO_1 INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
FTLA_DE_ORDENS_DE_PRODUCAD  TINF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
DEMANDANTE _acima_de_ 3@ km INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
DEMANDANTE_Campus_Central INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Entrega Kit INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Descarte_de_pecas inf 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
SAIDA DA MONTAGEM INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
EEEF *E *E *E EEE 22
* Recursos *
EEEF *E *E *E EEE 22
Rec Ent
Nome Unid Estatisticas Pesquisar Pesquisar Caminho Movimentagio Custo
veiculo_de_entrega_de_PLA 1l Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Rede_entrega_PLA Vazio: 158 mpm
Base: R1 Cheio: 158 mpm
(Retornar)
veiculo_de_entrega_de_PETG 1 Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Rede_entrega_PETG Vazio: 158 mpm
Base: RI1 Cheio: 158 mpm
veiculo_de_entrega_de_Fita 1 Por Unidade Mais Prdximo Mais Velha Rede_entrega_Fita Vazio: 158 mpm
Base: R1 Cheio: 158 mpm
veiculo_de_entrega_Face_Shield 1 Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Rede_entrega_Face_Shield_até_3 Vazio: 158 mpm
Base: R2 Cheio: 158 mpm
(Retornar)
veiculo_de_entrega_Face_Shield 1 Por Unidade Mais Prdximo Mais Velha Rede_entrega_Face_Shield_acima Vazio: 5@ mpm
Base: R2 Cheio: 58 mpm
(Retornar)
entregador 1 Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Rede_entrega_Face_Shield_Campu Vazio: 58 mpm
Base: R2 Cheio: 58 mpm

(Retornar)



Paradas por reldgio para Locais

Loc Frequéncia Primeira Vez Prioridade Planejadc Desab Ldgica
IMPRESSORA_3D_TIPO_1 2888 min @ a9 N3o N3o wait B(@.686, 1.1, 7.19, 11.8)
1288 min @ e N3o NS0  wait 1.68+8.63*(1./((1./U(8.5,8.
18888 min @ 99 Nac Nao wait -8084+G(2.38e+885, ©.00343)
IMPRESSORA_SD_TIPO_1.1 2888 min @ a9 Nac Nao wait B(@.686, 1.81, 7.19, 11.8)
1288 min @ 99 Nao Nao wait 1.68+8.63*(1./((1./U(@.5,@
18888 min a 99 Nio Nao wait -884+G(2.38e+885, 0.88343)
IMPRESSORA_3D_TIPO 1.2 288@ min @ gg N3o NEo wait B(®.686, 1.81, 7.19, 11.8)
1288 min @ ag Nao NS0  wait 1.68+8.63*%(1./((1./U(8.5,8.
18888 min 2 =) Nao Nao wait -8@4+G(2.38e+885, ©.08343)
IMPRESSORA_SD_TIPO_1.3 2888 min @ 95 N3o N3o wait B(@.686, 1.1, 7.19, 11.8)
1288 min @ a9 N3o N30  wait 1.68+8.63*(1./((1./U{@.5,8.
18088 min @ 99 Nao Nao wait -8084+G(2.38e+285, ©.808343)
IMPRESSORA_3D_TIPO_1.4 2888 min @ 99 Nao Nao wait B(@.686, 1.61, 7.19, 11.8)
1288 min @ 99 Nac Nao wait 1.68+8.63*(1./((1./U(8.5,8.
16888 min a 99 Nao Nao wait -8@84+G(2.382+885, ©.80343)
IMPRESSORA_3D_TIPO_ 1.5 2888 min @ ag N3o NS0 wait B(@.686, 1.81, 7.19, 11.8)
1288 min @ ag N3o NEo  wait 1.68+8.63%(1./((1./U(8.5,8.
18888 min e 99 N3o Nao wait -884+G(2.38e+885, 0.88343)
IMPRESSORA_SD_TIPO_1.6 2888 min @ ag Nao NSo wait B(@.685, 1.1, 7.19, 11.8)
1288 min @ 95 N3o N30  wait 1.68+8.63*%(1./((1./U{@.5,8.
18888 min @ a9 Nao Nao wait -8@4+G(2.38=+885, ©.08343)
IMPRESSORA_SD_TIPO_1.7 2888 min @ a9 N3o N3o wait B(@.686, 1.1, 7.19, 11.8)
1280 min @ a9 N3o NS0  wait 1.68+8.63*(1./((1./U{®.5,8.
18888 min @ a9 Nac Nao wait -8@84+G(2.38e+885, ©.80343)
IMPRESSORA_3D_TIPO_1.8 2886 min 8 a9 Nac Nao wait B(@.686, 1.81, 7.19, 11.8)
1288 min a 99 Nao Nao wait 1.68+8.63*(1./((1./U(8.5,8.
18880 min a 99 N3o Nao wait -864+G(2.38e+885, ©.80343)
IMPRESSORA_3D_TIPO_ 1.9 288@ min @ 9g N3o NS0 wait B(®.686, 1.81, 7.19, 11.8)
1288 min @ ag Nao NS0  wait 1.68+8.63*%(1./((1./U(8.5,8.
18888 min 2 =2 Nio Nao wait -884+G(2.38e+805, 0.80343)
IMPRESSORA_SD_TIPO_1.16 2888 min @ 95 N3o N3o wait B(@.686, 1.1, 7.19, 11.8)
1288 min @ a9 N3o N3o  wait 1.68+8.63*(1./((1./U{(@.5,8.
18888 min @ a9 Nao Nao wait -80@4+G(2.38=+885, ©.88343)
IMPRESSORA_SD_TIPO_1.11 2888 min @ e N3o N3o wait B(@.686, 1.1, 7.19, 11.8)
1288 min @ 99 Nac Nao wait 1.68+8.63*(1./((1./U(8.5,8.
18888 min @ a9 Nac Nao wait -8@84+G(2.38e+885, ©.88343)
IMPRESSORA_SD_TIPO_1.12 2886 min @ 99 Nao Nao wait B(@.686, 1.81, 7.19, 11.8)
1288 min @ ag N3o NEo  wait 1.68+8.63%(1./((1./U(8.5,8.
18888 min e 99 N3o Nao wait -884+G(2.38e+885, 0.88343)
IMPRESSORA_3D_TIPO_2 2888 min @ ag Nao NSo wait B(@.685, 1.1, 7.19, 11.8)
1288 min @ 99 N3o NS0  wait 1.68+8.63*%(1./(({1./U(@.5,8.
18088 min 99 N& Nao wait -8084+G(2.38=+285, ©.88343)
IMPRESSORA_3D_TIPO_2.1 2888 min @ 99 Na Nao wait B(@.686, 1.61, 7.19, 11.8)
1288 min a 99 Nao Nao wait 1.68+8.63*(1./((1./U(8.5,8.
18888 min e 99 NE Nao wait -884+G(2.38e+885, 0.88343)
IMPRESSORA_3D_TIPO 2.2 288@ min @ gg N3 NEo wait B(@.686, 1.81, 7.19, 11.8)
1288 min @ 99 N3o NS0  wait 1.68+8.63*%(1./((1./U{@.5,8.
18888 min @ a9 Nao Nao wait -8084+G(2.38=+885, ©.08343)
Redes de Caminho *
De Para BI String
Rede_entrega_PLA Passante Tempo RL R2 B(@.567, 1.,35.2, 52)
Rede_entrega_PETG Passante Tempo R1 R2 B(e.808, 1.26, 12.6,
Rede_entrega_Fita Passante Tempo R1 R2 16.1+L(22.5, 4.34)
Rede_entrega_Face_Shield_até_3 Passante Tempo R1 R2 B(1.82, @.891, 5.51,
Rede_entrega_Face Shield_acima Passante Tempo RL R2 Bf1.37, @.982, 34.1,
Rede_entrega_Face_Shield_Campu Passante Tempo R1 R2 B(©®.943, ©.91, 1.53,
Interfaces *
Red Nd Local
Rede_entrega_PLA R1 FORNECEDOR_PLA
R2 Entrega_Kit
Rede_entrega_PETG R2 ESTOQUE_FOLHA_PETG
R1 FORNECEDOR_PETG
Rede_entrega_Fita R2 ESTOQUE_FITA
R1 FORNECEDOR_FITA

Rede_entrega_Face_Shield_até_3 R1

Rede_entrega_Face_Shield_acima R1

Rede_entrega_Face Shield Campu R1

ESTOQUE_FACE_SHIELD
DEMANDANTE_até_38_km
ESTOQUE_FACE_SHIELD
DEMANDANTE_acima_de_38_km
ESTOQUE_FACE_SHIELD
DEMANDANTE_Campus_Central
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Entidades

Nome Veloridade (mpm) Estatisticas Custo
BOBINA_PLA 158 Série de Tempo
FOLHA_PETG 158 Série de Tempo
ROLO_DE_FITA 158 Série de Tempo
PECA_TIPO_1 158 Série de Tempo
PECA_TIPO_2 158 Série de Tempo
FITA_CORTADA 158 Série de Tempo
VISOR 158 Série de Tempo
FACE_SHIELD 158 Série de Tempo
LOTE_DE_ENTREGA 158 Série de Tempo
ORDEM_DE_PRODUCﬁO 158 Série de Tempo
ORDEM_DE_ENTREGA 158 Série de Tempo

KIT_FILAMENTO_PEGA_TIPO_1
KIT_FILAMENTO_PECA_TIPO_2

Prioridades... Desabilitar Ldgica...
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ORDEM_DE_PRODUCAD_TIPO_1 58 Série de Tempo
ORDEM_DE_PRODUCAC_TIPO_2 5@ Série de Tempo
LOTE_PECA_TIPO_ 1 5@ Série de Tempo
LOTE_PECA_TIPO_2 58 Série de Tempo
LOTE_DE_ENTREGA_FS se Série de Tempo
PECA_TIPO_1_REJEITADA 56 Série de Tempo
PECA_TIPO_2_REJEITADA 56 Série de Tempo

EXXXEZEEXZ LA X AXZZ LI EE XXX XXX XX Z LA XX XZZLXX XXX EEXX XXX AXZ B L XXX XXX XXX XXX RXZE X

* Chegadas ¥
Entidade Local QTD. por Vez Primeira vez ocorréncias Fregiéncia Ldgica
BOBINA_PLA Entrega_kit 1 Mon, Mar 82 282 @ 85:88 AM inf 1 wk
ORDEM_DE_PRODUCAD FILA_DE_ORDENS_DE_FRODUCAD 635 Mon, Mar 82 2828 @ B8:8@ AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 5@ Mon, Mar 82 2922 @ |8g:e2 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCEO FILA DE_ORDENS_DE_PRODUCAOC 4248 Wed, Apr @1 2028 @ B2:88 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCAC FILA_DE_ORDENS_DE_FRODUCAD 851 Mon, May 84 2828 @ 88:88 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCAO FILA_DE_ORDENS_DE_FRODUCAD 2237 Mon, Jun 81 2828 @ B8:88 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCAQ FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCAD 320 wed, Jul @1 2020 @ 95:08 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCEC FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCED 223 Mon, Aug 83 20828 @ 82:88 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCAOD FILA_DE_ORDENS_DE_FRODUCAD 3782 Tue, Sep @1 2828 @ 88:88 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCAO FILA_DE_ORDENS_DE_FRODUCAD 118 Thu, Oct @1 228 @ e8:88 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCEOQ FILA DE_ORDENS_DE_PRODUCAC 225@ Tue, Nov @3 2020 @ 95:98 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCEO FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCED @ Tue, Dec @1 2828 @ B2:88 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCAD FILA_DE_ORDENS_DE_FRODUCAD @ Mon, Jan 84 2821 @ 88:88 AM 1
ORDEM_DE_PRODUCAO FILA DE_ORDENS_DE_PRODUCAC 1836 Mon, Feb @1 2821 @ 85:88 AM 1
FOLHA_PETG ESTOQUE_FOLHA_PETG 23 e 28 1 wk
ROLO_DE_FITA ESTOQUE_FITA 5 -] 34 1 wk
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 1292 wed, Apr @1 2820 @ B8:8@ AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 1548 Mon, May @4 2020 @ 95:08 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 914 Mon, Jun @1 2828 @ 8E:88 AM 1
ORDEM _DE_ENTREGA FILA DE_ORDENS_DE_ENTREGA 1589 Wed, Jul @1 2828 @ 85:88 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 2928 Mon, Aug 83 2828 @ 88:8@ AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 2284 Tue, Sep 81 2020 @ 85:08 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 12BE Thu, Oct &1 2828 @ 8E:88 AM 1
ORDEM _DE_ENTREGA FILA DE_ORDENS_DE_ENTREGA 888 Tue, Nov @3 2828 @ 85:88 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 688 Tue, Dec 81 2828 @ 88:88 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 888 Mon, Jan 84 20821 @ 85:08 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 388 Mon, Feb @1 2821 @ 8E:88 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA DE_ORDENS_DE_ENTREGA 1816 Thu, Apr 81 2821 @ 88:88 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 818 Mon, May 83 2821 @ 88:88 AM 1

& pesignacBes de Turno £

AEEEEEEEEEE SRR RS RS SRR R RS AR SRS SRS SRS AR S SRE SRR SRR R R R R R R R EEEEE
Locais... RECUrsSOS. .. Arguive de Calendario...
CORTE_DA_FITA entregador C:\Users\1@eg2153\Desktop\ &8 T 99,99,99,99 Ndo
ESTOQUE_FACE_SHIELD veiculo_de_entrega_de_Fita
ESTOQUE_FITA veiculo_de_entrega_de_PETG
ESTOQUE_FITA_CORTADA veiculo_de_entrega_de_PLA
ESTOQUE_FOLHA PETG veicule de_entrega_race_shield
ESTOQUE_PLA veiculo_de_entrega_Face_Shield
ESTOQUE_VISOR
FORNECEDOR_FITA
FORNECEDOR_PETG
FORNECEDOR_PLA
MONTAGEM_FINAL
Entrega_kit
IMPRESSORA_3D TIPD 1 C:\Users 18882158 \Desktop\@B2_T 99,99,99,99 Nao
IMPRESSORA_3D_TIFD 2
FREPARACAD_IMPRESSORA_TIPD 1
FREFARACAD_IMPRESSORA_TIFD 2
ACABAMENTO_PECA_TIPO 1
ESTOQUE_PECA_TIPO_1
ESTOQUE_PECA_TIFG_2
CORTE_LASER calendario corte.pmcal 99,99,99,99 Ndo

CORTE_DA_FITA



ORDEM_DE_PRODUCEO_TIPO_L

ORDEM_DE_PRODUCEO_TIPO_L

PECA_TIPO_1

PECA_TIPO_1
ORDEM_DE_ENTREGA
ORDEM_DE_ENTREGA

PECA_TIPO_1

LOTE_DE_ENTREGA_FS

LOTE_DE_ENTREGA_FS

LOTE_DE_ENTREGA_FS

ORDEM_DE_PRODUCEO_TIPO_2

LOTE_PECA_TIPO_2

PECA_TIPO_2

FOLHA_PETG

FOLHA_PETG

FOLHA_PETG

VISOR
ROLO_DE_FITA

ROLO_DE_FITA

FITA_CORTADA
BOBINA_PLA
PECA_TIPC_2_REJEITADA

PECA_TIPC_1_REJEITADA

FACE_SHIELD

PREPARACAQ_TMPRESSORA_TIPO_1

IMPRESSORA_3D_TIPO_1

ACABAMENTO_PECA_TIPO_1

ESTOQUE_PECA_TIPO_1
FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA
ESTOQUE_FACE_SHIELD

MONTAGEM_FINAL

DEMANDANTE _até_3e_km

DEMANDANTE _acima_de_3@_lkm

DEMANDANTE_Campus_Central

PREPARACAD_IMPRESSORA_TIPO_2

IMPRESSORA_30_TIPO_2

ESTOQUE_PECA_TIPO_2

ESTOQUE_FOLHA_PETG

PREPARACAD_CORTE_LASER

CORTE_LASER

ESTOQUE_VISOR
ESTOQUE_FITA

CORTE_DA_FITA

ESTOQUE_FITA_CORTADA
Entrega_Kit
Descarts_de_pecas

pescarte_de_pecas

sATDA_DA_MONTAGEM

LEAD_TIME_PECA_1=CLOCK(MIN)
INICIO_DO_LEAD_TIME_DE_PRODUCAO=Clock (MIN)

JOIN 1 KIT_FILAMENTO_PECA_TIPO_1

Inc PECAS_TIFC_1_IMPRESSAS,1

combine 2

Wait 5.27+4.725(1./(1.+EXP(-(N(@.,1.)--2.133)/0.512))) min

TEMPO_IMPRESSORA_TIPO_1_EM_STAND_BY=5.27+4.72%(1./(1.+EXP(- (N(®.,1.)--.133)/8.512)))
CONSUMO_DE_ENERGLA_IMPRESSORA_TIPO_1_STAND_BY=5*TEMPO_IMPRESSORA_TIPO_1_EM_STAND_BY

1 ORDEM_DE_PRODUCRD_TIPO_1 IMPRESSORA_3D_TIFO_1
Wait B(2.5e7, 1.,382, 361) min
TEMPO_DE_CICLO_PECA_TIPO_1_IMPRESSORA_TIPO_1- B(@.507, 1.,382, 361)
INc CONSUMD_DE_PLA_PECA_TIFD_1,93.66

FIRST 1

(CONSUMO_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_TIPD_1=18*TEMPO_DE_CICLO_PECA TIFD_1_IMPRESSORA_TIFD_1

1 PECATIPO_L ACABAMENTO_PECA_TIFO_1
Wait -2,85+(6, 4.93) MIN
Inc RESIDUDS_DE_PLA_PECA_TIPO_1,1.87

1 PECA_TIPO_1 ESTOQUE_PECA_TIPO_1
PECA_TIPO_1_REJEITADA Descarte_de_pecas
1 PECA_TIPO_L MONTAGEM_FINAL

1 ORDEF_DE_ENTREGA ESTOQUE_FACE_SHIELD
Join 1 FACE_SHIELD
Combine 25

5aiDA_DO_ESTOQUE=Clock (MIN)
1 Lo

DE_ENTREGA_FS DEMANDANTE_até_3@_lm

LOTE_DE_ENTREGA_FS DEMANDANT!

_acima_de_38_kn
LOTE_DE_ENTREGA_FS DEMANDANTE_Campus_Central

CHEGADA_NA_MONTAGEM=CLOCK (MIN)
Jein 1 PEGA_TIPO_2
Jein 1 VISOR
Join 1 FITA_CORTADA
Wait B(@.97, 1.e8, .66, ©.87) min
INnc QUANTIDADE DE_FACE_SHIELDS_MONTADAS,1
TEMPO_DE_CICLO_DE_MONTAGEM=E(8.97, 1.88, B.66, 8.87)
LEAD_TIME_DE_PRODUCAD=Clock(min)-LEAD_TIME_PECA_1

1 FACE_SHIELD 5afDA_DA_MONTAGEM
Inc QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_ENTREGUES_até_ze_km, 26
TEMPO_DE_ENTREGA_DO_FACE_SHIELD_até_3@_km=B(1.82, 8.891, 5.51, 46.5)
wait 1 DAY 1 FACE_SHIELD EXIT
INC QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_ENTREGUES_acima_de_3@_km, 26
TEMPO_DE_ENTREGA_DE_FACE_SHIELD_acima_de_38_km=B(1.37, ©.982, 34.1, 320)
Wait 1 DAY 1 FACE_SHIELD EXIT
INC QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_ENTREGUES_Campus_central,2e
TEMPO_DE_ENTREGA_DE_FACE_SHIEL_Campus_Central=8(2.943, ©.91, 1.53, £.27)
Wait 1 DAY 1 FACE_SHIELD EXIT
niCI0_IMPRESSAO_TIPO_2=CLOCK (MIN)
JOIN 1 KIT_FILAMENTO_PECA_TIPO_2
Combine 13
INnc PECAS_TIFQ_2_ IMPRESSAS,13
Wait B(@.859, @.912, 3.2, 39) min
TEMPO_IMPRESSORA_TIFO_2_EM_STAND_BY=B(@.859, @.914, 32.4, 33)

FIRST 2

©.99 1
e.e1

FIRST 1
FIRST 1

8.53 1

e.81

.46

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

FIRST 1

CONSUMO_DE_ENERGLA_IMFRESSORA_TIFO_2_STAND_BY=5*TEMPO_IMPRESSORA_TIFO_2_EM_STAND_BY

1 LOTE_PECA TIPO 2 IMPRESSORA_3D_TIPO_2

wait B(@.882, 1.25, 306, 414) min
Inc CONSUMD_PLA_PECA_TIPO_2,117.52
TEMPO_DE_CICLO_PECA_TIPO_2_IMPRESSORA_TIPQ_2=B(@.382, 1.25, 386, 414)
CONSUMD_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_TIPO_
1 PECA_TIPO 2 ESTOQUE_PECA_TIPO_2
PECA_TIPO_2_REJEITADA Descarte_de_pecas
Inc RESIDUO_PLA_PECA_TIPD_2,@.891

PECA_TIFO 2 MONTAGEM_F INAL
TEMPO_DE_ENTREGA_PETG=B(2.808, 1.26, 12.6, 21.4)
wait 5 min
1 FOLHA_PETG PREPARACAD_CORTE_LASER
Wait B(e.483, @.873, 4.8, 6.85) min
FOLHA_PETG CORTE_LASER

Inicio_do_corte= Clock(min}

Wait 1.65+16(2.45, @.34) min

Wait W(17.6, 1.82) min

Wait B(1.38, 1.24, 6.84, 8.52) min
TEMPO_DE_CICLO_CORTE_LASER=Clock(min}-Inicio_do_corte

Inc CONSUMO_DE_PETG, 1.93

Inc RESIDUOS_DE_PETG,d.895
CONSUMD_DE_ENERGIA_CORTE_LASER_STAND_BY=5%W(17.5, 1.82)
CONSUMD_DE_ENERGIA_CORTE_LASER=578(1.38, 1.24, 6.4, 8.32)

1 VISOR ESTOQUE_VISOR
VISOR MONTAGEM_F INAL

TEMPO_DE_ENTREGA DE_FITA=18.1+L(22.5, 4.34)

Wait 5 min 1 ROLO_DE_FITA CORTE_DA_FITA

Wait 3 min
TEMPO_DE_CICLO_CORTE_DA_FITA=3
Inc CONSUMD_DE_FITA,36

1 FITA_CORTADA ESTOQUE_FITA_CORTADA
1 FITA_CORTADA MONTAGEM_FINAL
Inc ENTREGAS PLA,1
BOBINA_PLA ESTOQUE_PLA
Inc PECAS_DESCARTADAS_TIPO_2,1
Accum 18
wait 18 min 1 PECA_TIPO_2 REJEITADA EXIT
Inc PECAS_DESCARTADAS_TIPO_1,1
accum 18
Wait 18 min 1 PECA_TIPO_1_REJEITADA EXIT

1 FACE_SHIELD ESTOQUE_FACE_SHIELD

FIRST 1

@*TEMPD_DE_CICLO_PECA_TIPO_2_IMPRESSORA_TIPO_2

0.99 13
2.e1

Join 1

FIRST 1

FIRST 3

FIRST 12
Join 1

FIRST 1

FIRST 96
Join 1

FIRST 1880

FIRST 1

FIRST 1
Join 1

Move For 8.

Move For 8.

Move For
Move For

¥

min
min
min
min

+ Processamento *
Processo Roteamenta
Entidade Local operacdo Bl saida Destino Regra Ldgica de Movimento
BOBINA_PLA ESTOQUE_PLA TEMPO_DE_ENTREGA_PLA=8(2.507, 1.,35.2, 52)
wait 5 min
Route 1
Route 2 1 KIT_FILAMENTO_PECA_TIPO_1 PREPARACAO_IMPRESSORA_TIPO_1 Join 1 Move For @.1
" . 2% KIT_FILAMENTO_PECA_TIPO_2 PREPARACHO_IMPRESSORA_TIPO_2 Join 1 Move For 8.1
CRDEM_DE_PRODUCAD FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCAD 1 ORDEM_DE_PRODUCAO_TIPO_1 PREPAS )_IMPRESSORA_TIFC_1 FIRST 1 Move For 8.1
2¢  ORDEM_DE_PRODUCAD_TIPO_2 PREPARACAC_IMPRESSORA_TIFQ 2 FIRST 1 Move For 8.1

min

MIN

MIN
MIN
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Move With velculo_de_entrega_Face_Shield_até_3@_lkm
Then FREE
Move with veiculo_de_entrega Face_shield_acima_de_3e_km
Then FREE

Move With entregador

Then FREE

Move For @.1 min

MOVE
MOVE

Move

Move

Move

Move
Move

Move

Move
Move

move

Move For 8.

FOR
FOR

for

for

for

for

for
for

for

¥

min

.1 MIN
.1 MIN

.1 min

1 min

1 min

.1 min
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4] Atributos i
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Nome Tipo Classificagdo
LEAD_TIME_PECA_1 Real Entidade
AR R R R R R R E R R R R R F R F R R F R F R E R AR RS R AEE
* varidveis (globais) *

B i)

Nome Tipo Valor Inicial Estatisticas

TEMPO_DE_CICLO _PECA_TIPO_1_IMP Real

PECAS_TIPO_1_IMPRESSAS Inteiro Série de Tempo
PECAS_TIPD_2_IMPRESSAS Inteiro Série de Tempo
TEMPO_DE_CICLO_PECA_TIPD 2 TIMP Real série de Tempo
TEMPO_DE_CICLO CORTE_LASER Real Série de Tempo
TEMPO_DE_CICLO_CORTE_DA_FITA  Real série de Tempo
TEMPO_DE_CTCLO_DE_MONTAGEM Real série de Tempo
LEAD_TIME_DE_PRODUCAQ Real Série de Tempo
QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS MON Inteiro Série de Tempo
TEMPO_DE_ENTREGA_FLA Real Série de Tempo
TEMPO_DE_ENTREGA_PETG Real Série de Tempo
TEMPO_DE_ENTREGA_DE_FITA Real Série de Tempo
TEMPO_DE_ENTREGA_DO_FACE_SHIEL Real série de Tempo
CONSUMO_DE_PLA_PECA TIPO_1 Real Série de Tempo
CONSUMO_DE_PETG Real Série de Tempo
CONSUMO_DE_FITA Inteiro Série de Tempo
RESIDUOS_DE_PLA_PECA_TIFO_1 Real Série de Tempo
RESIDUOS_DE_PETE Real série de Tempo
MOMENTO_DE_SATDA_DO_FORMECEDOR Real série de Tempo
INICIO_IMPRESSAD_TIPO_1 Real série de Tempo
CHEGADA_MNA_MONTAGEM Real Série de Tempo
SATDA_DO_ESTOQUE Real Série de Tempo

INICIO_DO_LEAD TIME_DE_PRODUCA Real
TEMFO_DE_ENTREGA_DE_FACE_SHIEL Real
TEMPO_DE_ENTREGA_DE_FACE_SHIEL Real
QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_ENT Inteirg
QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_ENT Inteiro
QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_ENT Inteiro
INICIO_IMPRESSAD_TIFO_2 Real
MOMENTO_DE_SAIDA_DO_FORNECEDOR Real
MOMENTO_DE_SATDA_DO_FORMECEDOR Real
TEMPO_IMPRESSORA_TIFO_1_EM STA Real
INECIO_TEMPO_STAND_BY Real
TEMPO_IMPRESSORA_TIFO_2_EM_STA Real
CONSUMO_DE_EMERGIA_IMPRESSORA_ Real
CONSUMO_DE_EMERGIA_IMPRESSORA_ Real
CONSUMO_DE_EMERGIA_CORTE_LASER Real
CONSUMO_DE_EMERGIA_IMPRESSORA_ Real
CONSUMO_DE_EMERGIA_IMPRESSORA_ Real
CONSUMO_DE_EMERGIA_CORTE_LASER Real

D@D DD IDDDIDIDDDIDIDDIDIIIDDIIDDDDIDDDDIDDDIDDIDDIDIDDDDDDDDD

CONSUMO_PLA_PECA_TIPO 2 Real Série de Tempo
RESIDUO_PLA_PECA_TIPC 2 Real série de Tempo
ENTREGAS_PLA Inteiro Série de Tempo
PECAS_DESCARTADAS_TIPD 2 Inteiro Série de Tempo
PECAS_DESCARTADAS_TIPO 1 Inteiro Série de Tempo
Inicio do_corte Real Série de Tempo
INICIO_PREPARACAD_1 Real série de Tempo
INICIO_PREPARACAD 2 Real série de Tempo

R R R A EEEE R R R A EEERE R EEREEERR AR IR R R EIRRR SRR IR AR RRRE

] Arguives Externos 5

e T e L L ]

Nome Tipo Nome de Arguivo
(null) Turno C:\Users\ 18882158 \Desktop @8_Tese\@21denovembro'Calendario operadores.pmcal
(null} Turno C:\Users\1e22158\Desktop\ @@ Tese\@21denovembro\Calenddrio impressoras.pmcal

(null} Turno calenddrio corte.pmcal
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APENDICE T - Cenarios de simulagao e resultados do LCIA para distribuicio de face shields

Quadro 8.11 — Cenarios com distancias entre demandantes e centros de produgéo para as duas configuragdes (centralizada e descentralizada)

Demandante Distancia Solicitante- AM- Distancia Solicitante- Cluster Demandante Distancia Solicitante- ~ Distancia Solicitante- Cluster
HUB (km) produtor Cluster (km) AM-HUB (km) produtor Cluster (km)

Cenario 1 Instituicéo 1 39 8,5 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 40 Instituigdo 32 296 10,6 Santa Maria
Cendrio 2 Instituigéo 2 11,7 13,5 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cendrio 41 Instituicdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cenario 3 Instituigdo 3 9,2 2,9 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 42 Instituicdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cendrio 4 Instituicéo 4 10,4 10,4 Parte de Porto Alegre e Viamao Cendrio 43 Instituicdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cenario 5 Instituicdo 5 2,3 2,3 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenario 44 Instituigdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cendrio 6 Instituicéo 6 9,7 2,4 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenério 45 Instituicdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cenario 7 Instituigéo 7 6,5 2,5 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 46 Instituigdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cendrio 8 Instituigéo 7 6,5 2,5 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cendrio 47 Instituicdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cenario 10 Instituicéo 8 93 3 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cendrio 48 Instituicdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cendrio 9 Instituicéo 8 93 3 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cendrio 49 Instituicdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cenario 11 Instituicdo 9 6,8 6,8 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenario 50 Instituigdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cendrio 12 Instituicdo 10 20,9 15,4 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cendrio 51 Instituicdo 33 14,6 14,6 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cenario 13 Instituicdo 11 82 2,1 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 52 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viamdo
Cenario 14 Instituicdo 12 4,9 4,2 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 53 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viamdo
Cendrio 15 Instituicdo 13 11,5 11,5 Parte de Porto Alegre e Viamao Cendrio 54 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viam3o
Cenario 16 Instituicdo 14 6,6 6,6 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenario 55 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viamdo
Cendrio 17 Instituicdo 15 10,6 10,6 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenério 56 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viam3o
Cenario 18 Instituicdo 16 59 59 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenario 57 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viamdo
Cendrio 19 Instituicdo 17 10,3 51 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cendrio 58 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viamao
Cenario 20 Instituicdo 18 7,3 7,3 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenario 59 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viamdo
Cendrio 21 Instituicéo 18 7,3 7,3 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenério 60 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viam3o
Cenario 22 Instituicdo 19 6,3 1,7 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 61 Instituicdo 35 2,1 2,1 Parte de Porto Alegre e Viamdo
Cendrio 23 Instituicdo 20 7,4 1,2 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenério 62 Instituicdo 36 1,8 1,8 Parte de Porto Alegre e Viam3o
Cenario 24 Instituigdo 20 7,4 1,2 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 63 Instituicdo 36 1,8 1,8 Parte de Porto Alegre e Viamdo
Cendrio 25 Instituicdo 21 7,5 1,9 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenério 64 Instituicdo 36 1,8 1,8 Parte de Porto Alegre e Viam3o
Cenario 26 Instituicéo 21 7,5 1,9 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 65 Instituicdo 36 1,8 1,8 Parte de Porto Alegre e Viamdo
Cendrio 27 Instituicdo 21 7,5 1,9 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenério 66 Instituicdo 37 5,4 6,6 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cenario 28 Instituigdo 22 6,7 6,7 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenario 67 Instituicdo 38 33 33 Parte de Porto Alegre e Viamdo
Cendrio 29 Instituicdo 23 6,1 3,1 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenério 68 Instituicdo 39 124 11,8 Litoral
Cenario 30 Instituicdo 24 6 8,5 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 69 Instituigdo 39 124 11,8 Litoral
Cenario 31 Instituicdo 25 105 12 Litoral Cenario 70 Instituicdo 40 4,9 4,7 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cenério 32 Instituicéo 26 52 8 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cendrio 71 Instituicéo 41 58 4,6 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cenario 33 Instituigdo 27 57 39 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenario 72 Instituigdo 42 57 3,5 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cendrio 34 Instituicdo 28 1,9 1,9 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenério 73 Instituicdo 43 9,7 2,3 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cenario 35 Instituicdo 29 37,2 4,3 S3o Leopoldo Cenario 74 Instituicdo 43 9,7 2,3 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cendrio 36 Instituicdo 30 3,2 3,2 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenério 75 Instituicdo 44 5,9 8,6 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cenario 37 Instituigdo 30 32 32 Parte de Porto Alegre e Viamao Cenario 76 Instituicdo 45 6,6 8,5 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul
Cendrio 38 Instituicdo 31 9,2 4 Parte de Porto Alegre e Eldorado do Sul Cenério 77 Instituicdo 46 12,1 12,1 Parte de Porto Alegre e Viam&o
Cenario 39 Instituicdo 32 296 10,6 Santa Maria

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



Tabela 8.23 — Resultados da LCIA para a distribuigdo na configuragdo AM-HUB

Cendrio de
transporte LCA

Cendrio 1
Cendrio2
Cendrio3
Cendriod
Cendrios
Cendrio
Cendrio?

Cendrio61
Cendrio 62
Cendrio€3
Cendrio4
Cendrio 65,
Cendriog6.
Cendrio 67
Cendrio8
Cendrio 69
Cendrio 70
Cendrio71
Cendrio 72
Cendrio 73,
Cendrio 74,
Cendrio 75,
Cendrio76
Cendrio77

Fonte: Elaborada pelo autor com dados do SimaPro (2024)
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Resultad:

tralizad:

‘Wétodo: Cumulative Energy Demand V1.11/ Cun

Categorias de impacto
3 3 Renewable, Renewable, wind, ~ Renewable, water
fossil (W) nuclear (W) biomass (W) biomass (MJ)  solar, geothe (W) )
3,69379E-05 0,008849653 0,008548704 0,016143939
0,000110814 0,026548959 0,025646112 0,048431817
8,71356E-05 0,020876105 0,020166173 0,038083138
9,85011E-05 0,023599075 0,022796544 0,043050504
2,17839E-05 0,00521 0,009520785
9,18712E-05 0,022010676 0,021262161 0,040152874
6,15632E-05 0,014749422 0,01424784. 0,026906565
6,15632E-05 0,014749422 0,01424784. 0,026906565
8,80827E-05 0,021103019 0,020385371 0,038497086
8,80827E-05 0,0211¢ 0,020385371 0,038497086
6,44046E-05 0,015430164 0,0149054; 0
0,000197949 0,047425064 0,045812285 0,086514956
7,76643€.05 018606963 0017974198 0033943667
4,640926-05 0,011118795 0,0107406: 0,020283411
6,251036-05 0,014976336 0,014467037 0,027320512
0,00010892 0,026095131 0,025207717 0,047603923
0,000100395 0,024052903 0,023234939 0,043878399
55880405 01336793 0012932655 0020422882
9,7554€-05 0,023372161 0,0225773 0,042636557
6,91402E-05 0,016564735 0,01600142 0,030218142
6,91402€-05 0,016564735 0,01600142 0,030218142
5,96689E-05 0,014295593 0,013809445 0,026078671
7,00873€-05 0,016791649 0,016220618 0,03063209
7,008736-05 0,016791649 0,016220618 0,03063209
7,10345€-05 0,017018564 0,01643981 0,031046037
7,10345€-05 0,017018564 0,016439815 )¢ 37
7,10345€-05 0,017018564 0,016439815 0,031046037
6,34574E-05 0,015: 0,014686235 0,02773446
5,77747€-05 0,013841765 0,01337105 0,025250777
5,68276E-05 0,013614851 0,013151852 0,024836829
0,000994482 23825989 0,23015741 0,43464452
4,92506E-05 0,011799537 0,011398272 0,021525252
5,39862€-05 0,0129341( 0,01249426 X
1,70483€-05 0 0,003945556 0,007451049
0,000352331 0,084412076 0,081541483 0,15398834
3,0308€-05 0,007261254 0,007014321 0,013246309
3,0308E-05 0,007261254 0,007014321 0,013246309
8,71356E-05 0,020876105 0,020166173 0,038083138
0,002803493 0,67166598 0,6488247 1,2252836
0002803493 0671 06488247 1,2252836
0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
0,00013828 0,033129471 0,03200284. 0,060436285
000013828 033129471 00320084 0060436285
0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
0,00013828 0,033129471 0,03200284. 0,060436285
0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,0604362t
000013828 00320084 0060436285
0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
0,00013828 0,033129471 0,03200284. 0,060436285
000013828 033129471 00320084 0060436285
0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,008¢
1,70483€-05 0,004084455 0,003945556 0,007451049
1,704836-05 0,004084455 0,003945556 0,007451049
1,704836-05 0,004084455 0,003945556 0,007451049
1,70483€-05 0,004084455 0,003945556 0,007451049
5,11448E-05 0,012253366 0,011836667 0,022353146
3,125526-05 0,007488168 X 0,013660256
0,001174436 0,28137359 0,27180494. 0,51329448
0,001174436 0,28137359 0,27180494 0,51329448
4,64092€-05 0,011118795 0,010740679 0,020283411
5,49333€-05 0,013161023 0,012713457 0,024008935
5,39862E-05 0,012934108 0,01249426 0,023594988
9,18712€-05 0,022010676 0,0212621¢ 0,040152874
9,18712E-05 0,022010676 0,021262161 0,0401528:
58 -0 0,013387937 0,012932655 0,024422882
6,251036-05 0,014976336 0,014467037 0,027320512
35816745 0000114602 027455616 0026522902 0050087606
269,396931 21,56040538 0014300656 3426177289 3,300663568 6, 250188167
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Método: ReCiPe

V1.08/ World (2010) H

Método: Cumulative Energy Demand V1.11/ Cumulative energy demand

Categorias de impacto

Categorias de impacto

. . Deplegéo do . Formagdo de Formagéo de 0zonio, , . Toxicidade  Toxicidade néo Escassezde Escassez de A . . i - . i Renovaveis i
g ten Solcramer i sgow oo Lo cmoseide RIS ecsitames e e meote dospmdoes  maima | CeSa  camergena  Usodalers  feousos  eusos  CTRERce NSRRIl WAl NERREE RS (otcn sor,
estratosférico humana terrestres. humana minerais fésseis geotérmica)
(km) (kgCOz eq) (kgCFC11eq) (kBqCo-60eq) (kgNOxeq) (kg PMyseq) (kg NOx eq) (kg SO, eq) (kg P eq) (kgNeq)  (kg14-DCB) (kg 14-DCB) (kg 1,4-DCB) (kg 1,4-DCB) (kg14-DCB)  (m’acropeq) (kgCueq)  (kgoileq) (m°) (W) (M) () (W) (M) (W)
Cendrio 1 85 1,9427635 7,72606E-07 0,000500247 0,001707982 0,000689679 0,002099841 0,001814176 3,50612€-06 4,14682€E-05 8,2594102 0,001978942 0,007954969 0,001174755 0,15048957 0,000996243 0,000232756 0,54950846 0,000937214 25,160523 0,12137456 8,05057E-05 0,019287705 0,01863179 0,035185508
Cendrio 2 135 3,0855656 1,22708E-06 0,000794509 0,002712678 0,001095372 0,003335041 0,002881339 5,56855E-06 6,58613E-05 13,117887 0,003143026 0,012634362 0,001865787 0,23901285 0,001582268 0,000369671 0,87274873 0,001488517 39,960831 0,19277136 0,000127862 0,030633415 0,029591667 0,055882866
Cendrio 3 29 0,66282521 2,63595€-07 0,000170672 0,000582723 0,000235302 0,000716416 0,000618954 1,19621E-06 1,4148E-05 2,8179164 0,000675169 0,002714048 0,000400799 0,051343501 0,000339895 7,94108E-05 0,18747936 0,000319756 8,5841785 0,041410144 2,74667E-05 0,006580511 0,006356729 0,012004468
Cenario 4 104 2,3770283 9,45306E-07 0,000612066 0,002089767 0,000843842 0,002569217 0,002219698 4,28984E-06 5,07376E-05 10,105631 0,002421294 0,009733138 0,001437347 0,18412842 0,001218932 0,000284784 0,67233977 0,00114671 30,78464 0,14850534 9,85011E-05 0,023599075 0,022796544 0,043050504
Cendrio 5 23 0,52568896 2,09058€-07 0,000135361 0,00046216 0,000186619 0,000568192 000490895 9,48716E-07 1,12208E-05 2,2348992 0,000535479 0,002152521 0,000317875 0,040720708 0,000269572 6,2981E-05 0,14869053 0,000253599 6,8081416 0,032842528 2,17839E-05 0,005219026 0,005041543 0,009520785
Cenério 6 24 0548545 218148507 0000141246 0000482254  0,000194733 0,000592896 0000512238 98996407 117087605 23320688 000055876 0002246109  0,000331696 0042491173 0000281292  GS7A93E-05  0S51S533 0000264625 71041477 003270464 22731605 000544594 0005260741  0,009934732
Cendrio 7 25 0,57140104 2,27237€-07 0,000147131 0,000502348 0,000202847 0,0006176 0,000533581 1,03121E-06 1,21965€-05 2,4292383 0,000582042 0,002339697 0,000345516 0,044261639 0,000293013 6,84576E-05 0,16162014 0,000275651 7,4001539 0,0356984 2,36782E-05 0,005672855 0,005479938 0,010348679
Cendrio 8 25 0,57140104 2,27237€-07 0,000147131 0,000502348 0,000202847 0,0006176 0,000533581 1,03121E-06 1,21965€-05 2,4292383 0,000582042 0,002339697 0,000345516 0,044261639 0,000293013 6,84576E-05 0,16162014 0,000275651 7,4001539 0,0356984 2,36782€-05 0,005672855 0,005479938 0,010348679
Cendrio 10 3 0,68568125 2,72684€-07 0,000176558 0,000602817 0,000243416 0,00074112 0,000640297 1,23746E-06 1,46359€-05 2,915086 0,00069845 0,002807636 0,000414619 0,053113967 0,000351615 8,21491E-05 0,19394416 0,000330782 8,8801846 0,04283808 2,84138E-05 0,006807425 0,006575926 0,012418415
Cendrio 9 3 0,68568125 2,72684€-07 0,000176558 0,000602817 0,000243416 0,00074112 0,000640297 1,23746E-06 1,46359€-05 2,915086 0,00069845 0,002807636 0,000414619 0,053113967 0,000351615 8,21491E-05 0,19394416 0,000330782 8,8801846 0,04283808 2,84138E-05 0,006807425 0,006575926 0,012418415
Cendrio 11 68 1,5542108 6,18085€-07 0,000400197 0,001366386 0,000551743 0,001679872 0,001451341 2,8049€-06 3,31746E-05 6,6075282 0,001583154 0,006363975 0,000939804 0,12039166 0,000796994 0,000186205 0,43960677 0,000749772 20,128419 0,097099647 6,44046E-05 0,015430164 0,014905432 0,028148407
Cenario 12 154 3,5198304 1,39978E-06 0,000906329 0,001249536 0,003804417 0,00328686 6,35227E-06 7,51307€-05 14,964108 0,003585378 0,014412532 0,00212838 0,2726517 0,001804958 0,000421699 0,99558004 0,001698012 45,584948 0,21990214 0,000145857 0,034944784 0,03375642 0,063747862
Cenario 13 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 ,000448208 8,66219E-07 1,02451E-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,0046031 0,00869289
Cenario 14 42 0,95995375 3,81758€-07 0,000247181 0, 944 0,000340783 0,001037568 0,000896416 1,73244€-06 2,04902€-05 4,0811203 0,00097783 0,003930691 0,000580467 0,074359554 0,000492261 0,000115009 0,27152183 0,000463094 12,432258 0,059973312 3,97793€-05 0,009530396 0,009206297 0,017385781
Cenario 15 66 1,5084987 5,99906E-07 0,000388427 0,001326198 0,000535515 0,001630464 0,001408654 2,7224€-06 3,21989E-05 6,4131891 0,001536591 0,006176799 0,000912163 0,11685073 0,000773553 0,000180728 0,42667716 0,000727719 19,536406 0,094243775 6,25103€-05 0,014976336 0,014467037 0,027320512
Cenario 16 115 2,6: 1,04529-06 0,000676804 0,0023108 0,000933095 0,002840961 0,002454474 4,74358E-06 5,61041E-05 11,174496 0,002677393 0,010762605 0,001589374 0,20360354 0,001347858 0,000314905 0,74345263 0,001267996 34,040708 0,16421264 0,00010892 0,026095131 0,025207717 0,047603923
Cendrio 17 106 2,4227404 9,63485E-07 0,000623837 0,002129954 0,00086007 0,002618625 0,002262384 4,37234E-06 5,17133€-05 10,29997 0,002467858 0,009920314 0,001464989 0,18766935 0,001242373 0,00029026 0,68526938 0,001168762 31,376652 0,15136122 0,000100395 0,024052903 0,023234939 0,043878399
Cendrio 18 59 1,3485065 5,36279€-07 0,00034723 0,001185541 0,000478718 0,001457536 0,001259252 2,43366E-06 2,87838E-05 5,7330024 0,001373619 0,005521684 0,000815418 0,10445747 0,00069151 0,00016156 0,38142352 0,000650537 17,464363 0,084248224 5,58804E-05 0,013387937 0,012932655 0,024422882
Cenério 19 51 116%581 46356307 000030048 000104789 0,0004] 0,001259904 0001083506 210367605 2,4881E-05 49556461 0001187365 0004772981  0,00070453 0090293744 0000597746 000013954 032070508 0000562329 15006314 007282473 48304605 0011572623 0011179074  0,021111305
Cendrio 20 73 1,668491 6,63532€-07 0,000429624 0,001466855 0,000592313 0,001803392 0,001558057 3,01114E-06 3,56139€-05 7,0933758 0,001699562 0,006831914 0,001008907 0,12924399 0,000855597 0,000199896 0,4719308 0,000804902 21,608449 0,10423933 6,91402€-05 0,016564735 0,01600142 0,030218142
Cendrio 21 73 1,668491 6,63532€-07 0,000429624 0,001466855 0,000592313 0,001803392 0,001558057 3,01114€-06 3,56139€-05 7,0933758 0,001699562 0,006831914 0,001008907 0,12924399 0,000855597 0,000199896 0,4719308 0,000804902 21,608449 0,10423933 6,91402€-05 0,016564735 0,01600142 0,030218142
Cendrio 22 17 038855271  154521E-07 0000100049  0,000341506  0,000137936 0,000419968 0000362835 701225607 829365606 1651882 0000395788 0,001 0,000234951 0,03009791 0000199249 4,655126-05 169 0000187443 50321046 0024274912  1GIO1IE-05 000387541 0003726358  0,007037102
Cenario 23 12 0,2742725 1,09074€-07 7,0623-05 0,000241127 9,73664E-05 0,000296448 0,000256119 4,94982E-07 5,85434E-06 1,1660344 0,00027938 0,001123054 0,000165848 0,021245587 0,000140646 3,28596E-05 0,077577665 0,000132313 3,5520739 0,017135232 1,13655E-05 0,00272297 0,00263037 0,004967366
Cenadrio 24 12 0,2742725 1,09074€-07 7,0623E-05 0,000241127 9,73664E-05 0,000296448 0,000256119 4,94982E-07 5,85434E-06 1660344 0,00027938 0,001123054 0,000165848 0,021245587 0,000140646 3,28596E-05 0,077577665 0,000132313 3,5520739 0,017135232 1,13655E-05 0,00272297 0,00263037 0,004967366
Cenrio 25 19 0,43426479 1,7276-07 0,00011182 0,000381784 0,000154164 0,000469376 0,000405522 7,83722€-07 9,26937E-06 1,8462211 0,000442352 0,00177817 0,000262592 0,033638846 0,00022269 5,20278E-05 01228313 0,000209495 5,3281108 0,025702848 1,70483€-05 0,004084455 0,003945556 0,007451049
Cenario 26 19 0,43426479 1,7276-07 0,00011182 0,000381784 0,000154164 0,000469376 0,000405522 7,83722€-07 9,26937E-06 1,8462211 0,000442352 0,00177817 0,000262592 0,033638846 0,00022269 5,20278E-05 01228313 0,000209495 5,3281108 0,025702848 1,70483€-05 0,004084455 0,003945556 0,007451049
Cenario 27 19 0,43426479 1,7276-07 0,00011182 0,000381784 0,000154164 0,000469376 0,000405522 7,83722€-07 9,26937E-06 1,8462211 0,000442352 0,00177817 0,000262592 0,033638846 0,00022269 5,20278E-05 01228313 0,000209495 5,3281108 0,025702 1,70483€-05 0,004084455 0,003945556 0,007451049
Cenério 28 67 15313548 GOBSED7 00003312 0001346292 0000543629 0,001655168 0001429998 276365606 326867E-05 65103586  O0ISS9872  0,006270387  0,000025983 011862119 0000785274 0000183466 04331419 0000738746 19832412 009671711  634S74E-05 00150325 0014686235 002773446
Cendrio 29 31 0,70853729 2,81774€-07 0,000182443 0,000622911 0,00025153 0,000765824 0,000661641 1,2787€-06 1,51237€-05 3,0122555 0,000721732 0,002901224 0,00042844 0,054884432 0,000363336 8,48874E-05 ), 0,000341808 9,1761908 0,044266016 2,93609€-05 0,00703434 0,006795124 0,012832362
Cendrio 30 85 1,9427635 7,72606E-07 0,000500247 0,001707982 0,000689679 0,002099841 0,001814176 3,50612E-06 4,14682€-05 8,2594102 0,001978942 0,007954969 0,001174755 0,15048957 0,000996243 0,000232756 0,54950846 0,00093: 25,160523 0,12137456 8,05057E-05 0,019287705 0,01863179 0,035185508
Cendrio 31 2 2,742725 1,09074€-06 0,00070623 0,002411269 0,000973664 0,002964481 0,00256119 4,94982E-06 5,85434E-05 11,660344 0,002793801 0,011230544 0,001658478 0,21245587 0,001406461 0,000328596 0,77577665 0,001323126 35520739 0,17135232 0,000113655 0,027229702 0,026303704 0,049673659
Cendrio 32 8 1,8284833 7,27158€-07 0,00047082 0,001607513 0,00064911 0,001976321 0,00170746 '3,29988E-06 3,90289€-05 7,7735625 0,001862534 0,007487029 0,001105652 0,14163724 0,00093764 0,000219064 7 0,000882( 23,680492 0,11423488 7,57701E-05 0,018153135 0,017535803 0,033115773
Cenario 33 39 0,89138562 3,5449€-07 0,000229525 0,000783662 0,000316441 0,000963456 0,000832387 1,60869E-06 1,90266E-05 3,7896117 0,000907985 0,003649927 0,000539005 0,069048157 0,0004571 0,000106794 0,25212741 0,000430016 11,54424 0,055689504 3,69379E-05 0,008849653 0,008548704 0,016143939
Cenario 34 19 0,43426479 1,7276-07 0,00011182 0,000381784 0,000154164 0,000469376 0,000405522 7,83722€-07 9,26937E-06 1,8462211 0,000442352 0,00177817 0,000262592 0,033638846 0,00022269 5,20278E-05 01228313 0,000209495 5,3281108 0,025702848 1,70483€-05 0,004084455 0,003945556 0,007451049
Cenario 35 43 0,98280979 3,90848E-07 0,000253066 0,000864038 0,000348896 0,001062272 0,00091776 1,77369€-06 2,09781E-05 4,1782899 0,001001112 0,004024278 0,000594288 0,076130019 0,000503982 0,000117747 0,27798663 0,00047412 12,728265 0,061401248 4,07264E-05 0,00975731 0,009425494 0,017799728
Cenario 36 32 0,73139333 2,90863€-07 0,000188328 0,000643005 0,000259644 0,000790528 ,00068: 1,31995E-06 1,56116E-05 3,109425 0,000745014 0,002994812 0,000442261 0,056654898 0,000375056 8,76257E-05 0,20687377 0,000352834 9,4721969 0,045693952 3,0308E-05 0,007261254 0,007014321 0,013246309
Cenario 37 32 0,73139333 2,90863€-07 0,000188328 0,000643005 0,000259644 0,000790528 0,000682984 1,31995E-06 1,56116E-05 3,109425 0,000745014 0,002994812 0,000442261 0,056654898 0,000375056 8,76257E-05 0,20687377 0,000352834 9,4721969 0,045693952 3,0308E-05 0,007261254 0,007014321 0,013246309
Cenario 38 4 0,91424167 3,63579€-07 0,00023541 0,000803756 0,000324555 0,00098816 0,00085373 1,64994E-06 1,95145E-05 8867813 0,000931267 0,003743515 0,000552826 0,070818622 0, 0,000109532 0,25859222 0,000441042 11,840246 0,05711744 3,7885E-05 0, 76567 0,008767901 0,016557886
Cendrio 39 106 2,4227404 9,63485E-07 0,000623837 0,002129954 0,00086007 0,002618625 0,002262384 4,37234E-06 5,17133€-05 10,29997 0,002467858 0,009920314 0,001464989 0,18766935 0,001242373 0,00029026 0,68526938 0,001168762 31,376652 0,15136122 0,000100395 0,024052903 0,023234939 0,043878399
Cendrio 40 106 2,4227404 9,63485E-07 0,000623837 0,002129954 0,00086007 0,002618625 0,002262384 4,37234E-06 5,17133€-05 10,29997 0,002467858 0,009920314 0,001464989 0,18766935 0,001242373 0,00029026 0,68526938 0,001168762 31,376652 0,15136122 0,000100395 0,024052903 0,023234939 0,043878399
Cendrio 41 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cendrio 42 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cendrio 43 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cenario 44 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cenario 45 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cenario 46 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cenario 47 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cenario 48 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cenario 49 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cendrio 50 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cendrio 51 146 3,3369821 1,32706E-06 0,000859247 0,002933711 0,001184625 0,003606785 0,003116114 6,02228E-06 7,12278E-05 14,186752 0,003399125 0,013663829 0,002017814 0,25848797 0,001711194 0,000399792 0,94386159 0,001609804 43,216899 0,20847865 0,00013828 0,033129471 0,03200284 0,060436285
Cendrio 52 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219€-07 1,02451€-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cendrio 53 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219€-07 1,02451€-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cendrio 54 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219€-07 1,02451€-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cenario 55 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219E-07 1,02451E-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cenario 56 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219E-07 1,02451E-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cenario 57 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219E-07 1,02451E-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cenrio 58 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219E-07 1,02451E-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cenario 59 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219E-07 1,02451E-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cenario 60 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219E-07 1,02451E-05 2,0405602 0,000488915 0,001965: 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cendrio 61 21 0,47997687 1,90879€-07 0,00012359 0,000421972 0,000170391 0,000518784 0,000448208 8,66219€-07 1,02451€-05 2,0405602 0,000488915 0,001965345 0,000290234 0,037179777 0,000246131 5,75044€-05 0,13576091 0,000231547 6,2161292 0,029986656 1,98896E-05 0,004765198 0,004603148 0,00869289
Cenério 62 18 041140875 164607 0000105935 0,00036169 0,00014605 0,000444672 0,000384178 7,426-07 8,786-06 17490516 000041907 00016845 0,000248772 003186838 000021099  4,93E-05 01163665 0000198469 53281108 0025702848 170483505 0004084455  0,00394555  0,007451049
Cendrio 63 18 041140875 164607 0000105935 0,00036169 0,00014605 0,000444672 0,000384178 7,426-07 878606 17490516 000041907 0001684582  0,000248772 003186838 000021099  4,93E05 01163665 0000198469 53281108 0025702848 170483505 0004084455  0,00394555  0,007451049
Cendrio 64 18 041140875 164607 0000105935 0,00036169 0,00014605 0,000444672 0,000384178 7,426-07 87806 17490516 000041907 0001684582  0,000248772 003186838 000021099  4,93E05 01163665 0000198469 53281108 0025702848 170483505 0004084455  0,00394555  0,007451049
Cenério 65 18 041140875 164607 0000105935 0,00036169 0,00014605 0,000444672 0,000384178 7,426-07 87806 17490516 000041907 0001684582 0000248772 003186838 000021099  4,93E05 01163665 0000198469 53281108 0025702848 17048305 004084455 0,00345556  0,007451049
Cenario 66 66 1,5084987 5,99906E-07 0,000388427 0,001326198 0,000535515 0,001630464 0,001408654 2,7224E-06 3,21989E-05 6,4131891 0,001536591 0,006176799 0,000912163 0,11685073 0,000773553 0,000180728 0,42667716 0,000727719 19,536406 0,094243775 6,25103E-05 0,014976336 0,014467037 0,027320512
Cenario 67 33 0,75424937 2,99953€-07 0,000194213 0,000663099 0,000267758 0,000815232 0,000704327 1,3612€-06 1,60994E-05 3,2065946 0,000768295 0,003( 0,000456081 0,058425364 0,000386777 9,0364E-05 0,21333858 0,00036386 9,7682031 0,047121888 3,12552€-05 0,007488168 0,007233519 0,013660256
Cenario 68 18 2,6970129 1,07256E-06 0,00069446 0,002371081 0,000957437 0,002915073 0,002518503 4,86732E-06 5,75677€-05 11,466005 0,002747238 0,011043368 0,001630836 0,20891494 0,00138302 0,00032312 0,76284704 0,001301074 34,928726 0,16849645 0,000111761 0,026775873 0,025865309 0,048845765
Cenario 69 118 2,6970129 1,07256E-06 0,00069446 0,002371081 0,000957437 0,002915073 0,002518503 4,86732E-06 5,75677€-05 11,466005 0,002747238 0,011043368 0,001630836 0,20891494 0,00138302 0,00032312 0,76284704 0,001301074 34,928726 0,16849645 0,000111761 0,026775873 0,025865309 0,048845765
Cenrio 70 47 1,074234 4,27206E-07 0,000276607 0,000944414 0,000381352 0,001161088 0,001003133 1,93868E-06 2,29295E-05 4,566968 0,001094239 0,0043¢ 0,00064957 0,083211881 0,000550864 0,0001287 0,30384586 0,000518224 13,912289 0,067112992 4,45149E-05 0,010664967 0,010302284 0,019455516
Cenario 71 46 1,0513779 4,18116E-07 0,000270722 0,00092432 0,000373238 0,001136384 0,000981789 1,89743E-06 2,24416E-05 4,4697985 0,001070957 0,004305042 0,00063575 0,081441416 0,000539143 0,000125962 0,29738105 0,000507198 13,616283 0,065685056 4,35678E-05 0,010438052 0,010083087 0,019041569
Cendrio 72 35 0799%146 3181307 0000205084  0,000703287 0000283985 ) 0000747014  14437E:06 170752605 3400933 0000814850 0003775575 0,000483723 0061966295 0000410218  9SBAOGE-DS 022626819 0000385912 10360215 004997776 33149405 00074199 0007671914 0014488151
Cendrio 73 23 0,52568896 2,09058E-07 0,000135361 0,00046216 0,000186619 0,000568192 0,0004¢ 5 9,48716E-07 1,12208€-05 2,2348992 0,000535479 0,002152521 0,000317875 0,040720708 0,000269572 6,2981E-05 0,14869053 0,000253599 6,8081416 0,032842528 2,17839€-05 0,005219026 0,005041543 0,009520785
Cendrio 74 23 0,52568896 2,09058E-07 0,000135361 0,00046216 0,000186619 0,000568192 0,0004¢ 5 9,48716E-07 1,12208€-05 2,2348992 000535479 0,002152521 0,000317875 0,040720708 0,000269572 6,2981E-05 0,14869053 0,000253599 6,8081416 0,032842528 2,17839€-05 0,005219026 0,005041543 0,009520785
Cendrio 75 86 1,9656196 7,81695€-07 0,000506132 0,001728076 0,000697793 0,002124545 0,001835519 3,54737€-06 4,19561E-05 8,3565797 0,002002224 0,008048557 0,001188576 0,15226004 0,001007963 0,000235494 0,55597327 0,000948241 25,456529 0,1228025 8,14528E-05 0,01951462 0,018850988 0,035599456
Cenério 76 85 19427635 7,726066-07 0000500247 0001707982 0,00068%679 0,002009841 0001814176 350612606 414682605 82594102 0197832 0007954969  0,001174755 015048957 0000996243 0000232756 054950846 0000937214 25160523 01213745  BOSOSTEQS 0019287705 001863179 0,035185508
Cenario 77 121 2,765581 1,09983€-06 0,000712116 0,002431363 0,000981778 0,002989185 0,002582533 4,99107E-06 5,90313€-05 11,757513 0,002817083 0,011324132 0,001672298 0,21422633 0,001418181 0,000331335 0,78224146 0,001334152 816745 0,17278026 0,000114602 0,027456616 0,026522902 0,0 37606
TOTAL 112,5660048 4,47657E-05 0,028984874 0,098962499 0,039960809 0,12166723 0,105115497 0,000203149 0,002402719 478,5599475 0,114662247 0,460920252 0,068066683 8,71954289 0,057723482 0,013486147 31,83916672 0,05430331 1456,646288 7,026873006 0,004660807 1,116644691 1,078671067 2,037033962
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APENDICE U

indicadores de desempenho ambiental no software ProModel for Windows

Programacao computacional

Tempo: minutos
Distdncia: Metros

3 Locais ik
Nome Cap Unidade Estatisticas Regras Custo
FORMECEDOR_PLA INF 1 série de Tempo O Mais velhe, ,
FORNECEDOR_PETG INF 1 série de Tempo O mais velho, ,
FORMECEDOR_FITA INF 1 Série de Tempo O Mais velho, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_1 1 12 série de Tempo O Mais velho, , Primeiro
IMPRESSORA_3D_TIPO_1.1 ; (E | série de Tempo O Mais velhe, ,
IMPRESSORA_3D_TIPD_ 1.2 i e | série de Tempo O Mais velho, ,
IMPRESSORA_3D TIPD 1.3 ;L | série de Tempo O Mais velhe, ,
IMPRESSORA_3D_TIPD_ 1.4 ; L | série de Tempo O Mais velho, ,
IMPRESSORA_3D TIPD 1.5 s A | série de Tempo O Mais velhe, ,
IMPRESSORA_3D TIPD 1.6 : CE: | série de Tempo O Mais velho, ,
IMPRESSORA_3D TIFO 1.7 j I | série de Tempo O mais velhe, ,
IMPRESSCORA_3D TIPD 1.8 ; SO | Série de Tempo O Mais velhe, ,
IMPRESSORA_3D_TIPD_1.9 j RS | série de Tempo O mais velhe, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_1.18 ) [ | série de Tempo O Mais velhe, ,
IMPRESSORA_3D_TIPO_1.11 i L | série de Tempo O Mais velho, ,
IMPRESSORA_3D _TIPD_1.12 ) R | série de Tempo O Mais velhe, ,
IMPRESSORA_3D_TIPD_2 ; ) série de Tempo O Mais velho, , Primeiro
IMPRESSORA_3D TIPD 2.1 ) ER | série de Tempo O Mais velhe, ,
IMPRESSORA_3D_TIPD 2.2 i O | série de Tempo O Mais velho, ,
ESTOQUE_PLA INF 1 série de Tempo O mais velhe, ,
CORTE_LASER i B | série de Tempo O Mais velhe, ,
ESTOQUE_FOLHA_PETG INF 1 série de Tempo O mais velho, ,
ESTOQUE_FITA INF 1 Série de Tempo O Mais velho, ,
MONTAGEM_FINAL ; S | série de Tempo O Mais velho, ,
ESTOQUE_PECA_TIPO_1 inf 1 série de Tempo O Mais velhe, ,
ESTOQUE_PECA_TIPO_2 inf 1 série de Tempo O Mais velho, ,
ESTOQUE_VISOR inf 1 série de Tempo O Mais velhe, ,
ESTOQUE_FITA_CORTADA inf 1 série de Tempo O Mais velho, ,
ESTOQUE_FACE_SHIELD INF 1 série de Tempo O Mais velhe, ,
CORTE_DA_FITA 1 e | série de Tempo O Mais velho, ,
DEMANDANTE_até_3e_km INF 1 série de Tempo O mais velhe, ,
PREPARACAC_IMPRESSORA TIPO 1 2 1 série de Tempo O Mais velhs, ,
PREPARACAD_IMPRESSORA_TIFD_2 13 1 série de Tempo 0 Mais velhe, ,
PREPARACAD_CORTE_LASER INF 1 Série de Tempo O Mais velhe, ,
ACABAMENTO_PECA_TIFO_1 INF 1 série de Tempe O Mais velho, ,
FILA DE_ORDENS_DE_PRODUCAD  INF 1 série de Tempo O Mais velhe, ,
FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA INF 1 série de Tempo O Mais velhs, ,
DEMANDANTE_acima_de_3@_km INF 1 série de Tempo O Mais velhe, ,
DEMANDANTE_Campus_Central INF 1 série de Tempo O Mais velho, ,
Entrega_Kit INF 1 série de Tempo O Mais velhe, ,
Descarte_de_pegas inf 1 série de Tempo O Mais velho, ,
SAIDA_DA_MONTAGEM INF 1 série de Tempo O mais velho, ,

o Paradas por reldgio para Locais »*

Légica

IMPRESSORA_3D_TIPO_1

IMPRESSORA_3D_TIPO_1.1

IMPRESSORA_3D_TIPO_1.2

IMPRESSORA_3D_TIPO_1.3

IMPRESSORA_3D_TIPO_1.4

IMPRESSORA_30_TIPO_1.5

IMPRESSORA_3D_TIFO_1.6

IMPRESSORA_3D_TIPO_1.7

IMPRESSORA_3D_TIPO_1.8

IMPRESSORA_30_TIPO 1.3

IMPRESSORA_3D_TIPO_1.18

IMPRESSORA_30_TIPO_1.11

IMPRESSORA_3D_TIPO_1.12

IMPRESSORA_3D_TIPO_2

IMPRESSORA_30_TIFO_2.1

IMPRESSORA_30_TIFO 2.2

2888 min
12ge min
leege min
2889 min
12@@ min
leage min
2880 min
1280 min
leese min
288e min
12ee min
1e@2@ min
282@ min
12ee min
18280 min
2820 min
12@e min
1eege min
2228 min
12g@ min
leege min
2880 min
1288 min
leage min
288@ min
1288 min
leese min
282@ min
12ee min
18826 min
2820 min
12ee min
1eege min
2888 min
12ge min
leege min
2889 min
12ee min
leage min
2880 min

12g@ min

1eege min
2828 min

12ee min

1eese min
282@ min

1280 min

leege min

wait
walt
wait
wait
walt
walt
wait
wait
wait
walt
wait
wait
walt
wait
wait
walt
walt
wait
wait
walt
walt
wait
wait
walt
wait
wait
walt
walt
wait
wait
walt
walt
wait
wait
walt
walt
wait
walt
walt
wait

walt

wait
wait

walt

wait
walt

wait

walt

8(2.686, 1.81, 7.19, 11.2) min
1.68+8.637(1./((1./U(8.5,8.5)}-1
-8e4+G(2.38+005, ©.20343) min
8(2.686, 1.81, 7.19, 11.8) min

1,6848.637 (1. /((1./U(2.5,8.5))-1.)

-884+G(2.38+885, 8.80343) min
8(2.686, 1.81, 7.19, 11.8) min

1.68+8.63%(1./((1./U(@.5,8.5))-1.)

-284+G(2,38+085, 8.80343) min
g(e.686, 1.81, 7.19, 11.8) min

1.68+8.63*(1./((1./U(@.5,8.5))-1.)

-284+G(2,38+285, 2.80343) min
B(0.686, 1.81, 7.19, 11.8) min

1.68+8.63%(1./((1./U(8.5,8.5))-1.)

-884+G(2.38e+005, ©.80343) min
B(@.686, 1.81, 7.19, 11.8) min
1.68+8.63%(1./((1./U(@.5,8.5))-1
-884+G(2.382+885, ©.80343) min
8(e.686, 1.81, 7.19, 11.8) min
1.68+8.63%(1./((1./U(8.5,8.5))-1.
-204+G(2.382+285, ©.80343) min
B(@.686, 1.81, 7.19, 11.8) min
1.68+8.63%(1./((1./U(8.5,8.5))-1
-884+G(2.386+005, ©.80343) min
B(e.686, 1.01, 7.19, 11.8) min
1.68+8.63%(1./((1./U(@.5,8.5))-1.
-284+G(2,38e+285, ©.80343) min
B(@.686, 1.81, 7.19, 11.8) min

1.68+8.63%(1./((1./U(8.5,8.5))-1.)

-204+G(2.382+285, 2.80343) min
B(2.686, 1.81, 7.19, 11.8) min

1.68+8.63%(1./((1./U(8.5,8.5)}-1.)

-884+G(2.382+885, ©.80343) min
B(e.686, 1.81, 7.19, 11.8) min

1.68+8.637 (1. /((1./U(8.5,8.5))-1.)

-884+G(2.382+085, ©.80343) min
8(e.686, 1.01, 7.19, 11.8) min
1.68+8.63%(1./((1./U(8.5,8.5))-1
-884+G(2.386+005, ©.80343) min
B(@.686, 1.81, 7.19, 11.8) min

1,68+8.637 (1. /((1./U(2.5,8.5))-1.

-884+G(2.382+005, ©.20343) min
B(2.686, 1.81, 7.19, 11.2) min

1.6848.63%(1./((1./u(e.5,8.5)}-1.)

-284+G(2,33+285, 2.80343) min
B(2.686, 1.81, 7.19, 11.8) min

1.68+8.63%(1./((1./U(@.5,8.5))-1.

-£84+G(2.38e+885, ©.80343) min

237

do modelo AM-HUB com

)7(1./21.3)

1**(1./21.3)

1**(1./21.3)

1#%(1./21.3)

1##(1./21.3)

)*F(1./21.3)

))7F(1./21.3)

21#%(1./21.3)

)y*=(1./21.3)

1*%(1./21.3)

1*#(1./21.3)

177(1./21.3)

1)75(1./21.3)

1) (1./21.3)

)*¥2(1./21.3)

1)*#(1./21.3)

min

min

min

min

min

min



Entidades ‘
Nome wvelgcidade (mpm) Estatisticas Custo
BOBINA_PLA 158 Série de Tempo
FOLHA_PETG 158 Série de Tempo
ROLO_DE_FITA 158 série de Tempo
PECA_TIPO 1 158 série de Tempo
PECA_TIPO_2 158 Série de Tempo
FITA_CORTADA 158 série de Tempo
VISOR 158 Série de Tempo
FACE_SHIELD 158 Série de Tempo
LOTE_DE_ENTREGA 158 série de Tempo
ORDEM_DE_PRODUCED 158 série de Tempo
ORDEM_DE_ENTREGA 158 série de Tempo
KIT_FILAMENTO_PECA_TIPO_1 58 série de Tempo
KIT_FILAMENTO_PECA TIPO_2 50 série de Tempo
ORDEM_DE_PRODUCAO_TIPO_1 50 série de Tempo
ORDEM_DE_PRODUCAO_TIPO_2 5@ série de Tempo
LOTE_PECA_TIPO_1 52 série de Tempo
LOTE_PECA_TIPO_2 5e Série de Tempo
LOTE_DE_ENTREGA_FS 58 Série de Tempo
PECA_TIPO_1_REJEITADA 58 série de Tempo
PECA_TIPO_2 REJEITADA 58 série de Tempo

Redes de Caminho &
Nome Tipo TiS De Fara BI  string Fater de velocidade
Rede_entrega_PLA Passante Tempo R1 R2 Bi B(e.se7, 1.,35.2, 52)
Rede_entrega_PETG Passante Tempo R1 R2 Bi B(e.2es, 1.26, 12.6, 21.4)
Rede_entrega_Fita Passante Tempo R1 R2 Bi 10.1+L(22.5, 4.34)
Rede_entrega_Face_Shield até_3 Passante Tempo R1 R2 Bi B(1.82, ©.891, 5.51, 46.8)
Rede_entrega_Face_Shield_acima Passante Tempo R1 R2 Bi B(1.37, @.982, 34.1, 328)
Rede_entrega_Face_Shield_Campu Passante Tempo R1 R2 Bi B(0.943, 8.91, 1.53, 8.27)

Interfaces %

Red NG Local
Rede_entrega_PLA R1 FORNECEDOR_PLA

R2 Entrega_Kit
Rrede_entrega_PETG R2 ESTOQUE_FOLHA_PETG

R1 FORNECEDOR_PETG
Rede_entrega_Fita R2 ESTOQUE_FITA

R1 FORNECEDOR_FITA
Rede_entrega_Face_shield_até_3 R1 ESTOQUE_FACE_SHIELD

R2 DEMANDANTE_até_36_km
Rede_entrega_Face_Shield_acima R1 ESTOQUE_FACE_SHIELD

R2 DEMANDANTE_ac ima_de_38_km
Rede_entrega_Face_Shield_Campu R1 ESTOQUE_FACE_SHIELD

R2 DEMANDANTE_Campus_Central

Recursoes &

Rec Ent
Home unid Estatisticas Pesquisar Pesquisar Caminho movimentacdo Custo

veiculo_de_entrega_de_PLA 1 Por Unidade Mais Prdxime Mais Velha Rede_entrega_PLA 158 mpm
Base: R1 1508 mpm
(Retornar)

veiculo_de_entrega_de_PETG 1 Por Unidade Mais Prdximo Mais velha Rede_entrega_PETG Vazio: 158 mpm
Base: R1 Cheio: 158 mpm

veiculo_de_entrega_de_Fita A Por Unidade Mais Prdximo Mais velha Rede_entrega_Fita Vazio: 158 mpm
Base: R1 Cheio: 158 mpm

veiculo_de_entrega_Face_shield 1 Por unidade mais Prdximo mais velha Rede_entrega_Face_shield_até_3 vazio: 158 mpm
Base: R2 Cheio: 158 mpm
(Retornar)

veiculo_de_entrega_race_shield 1 Por unidade mais Prdximo mais velha Rede_entrega_Face_shield_acima vazio: 5e mpm
Base: R2 Cheio: 5@ mpm
(Retornar)

entregador 1 Por Unidade Mais Prdxime mMais velha Rede_entrega_Face_shield_cCampu Vazio: 5@ mpm
Base: R2 Cheio: 58 mpm

(Retornar)
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& Processamento %
Processo Roteamento

Entidade Local operacéo Bl saida pestino Regra Légica de movimento
BOBINA_PLA ESTOQUE_PLA TEMPO_DE_ENTREGA_PLA=B(@.5€7, 1.,35.2, 52)

Wait 5 min

Route 1

Route 2 1 KIT_FILAMENTO_PECA_TIPD_1 PREPARACAQ_IMPRESSORA_TIPO_1 Join 1 move For 8.1 min

2% KIT_FILAMENTO_PECA_TIPO_2 PREPARACAO_IMPRESSORA_TIPO_Z Join 1 Move For @.1 min

ORDEM_DE_PRODUCAD FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCED 1 ORDEM DE_PRODUCAO TIPO L PREPARACAO_IMPRESSORA TIPO 1 FIRST 1  Move For .1 min

2%  ORDEM_DE_PRODUCAC_TIPO_2 PREPARACAQ_IMPRESSORA_TIFO_2 FIRST 1

LEAD_TIME_PECA_1=CLOCK(MIN)

INECTO_DO_LEAD_TIME_DE_PRODUCAO=CloCk (MIN)

JOIN 1 KIT_FILAMENTO_PECA_TIPO_1

Inc PECAS_TIPO_1_IMPRESSAS,1

combine 2

Wait 5.27+4.72%(1./(1.+EXP(-(N(E.,1.)--0.133)/8.512)}) min

TEMPO_IMPRESSORA_TIPO_1_EM_STAND_BY=5.27#4,72*(1./ (1. +EXP(-(N(€.,1.)--8.133)/0.512) })

CONSUMD_DE_ENERGIA_TMPRESSORA_TIPO_1_STAND_BY=2.8021*TEMPO_IMPRESSORA_TIPO_1_EM_STAND_BY
1 ORDEM_DE_PRODUCAO_TIPO_1 IMPRESSORA_3D_TIPD 1 FIRST 1

wait B(8.587, 1.,302, 361) min

TEMPO_DE_CTCLO_PECA_TIPC_1_IMPRESSORA_TIPD_1= B(B.587, 1.,382, 351)

Inc CONSUMO_DE_PLA_PECA_TIPO_1,98.58

VOC_pegas_tipo_1-TEMPO_DE_CICLO_PECA_TIPO_1_IMPRESSORA_TIPO_1%(@.160/328)

Inc voc_total,voc_pecas_tipo_1

CONSUMD_DE_ENERGIA_TMPRESSORA_TIPO_1-8.8021*TEMPO_DE_CICLO_PECA_TIPO_1_IMPRESSORA_TIPO_1

Inc CONSUMD_ENERGIA_TOTAL_TMPRESSAD_TIFC_1,CONSUMC_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_TIPD_1+CONSUMO_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_TIFO_1_STAND_BY

V.»\R]N;M) Lo IMPRESS)’O TIPO_1=1088*(8.880165* (CONSUMO_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_TIPO_1+CONSUMO_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_TIPO_1_STAND_BY))

Move For @.1 min
ORDEM_DE_PRODUCAD_TIPO_1 PREPARACAO_TMPRESSORA_TIPO_1

Move For 8.1 min
ORDEM_DE_PRODUCAO_TIPO_1 IMPRESSORA_3D_TIPO_1

1 PECA_TIPO1 ACABAMENTQ_PECA_TIPO_1 FIRST 2
PECA_TIPO_1 ACABAMENTO_PECA_TIPO_1 Wait -2.@5+4(6, 4.93) MIN
Inc RESIDUOS DE_PLA_PECA_TIPO_1,4.92
1 PECA_TIPO_1 ESTOQUE_PECA_TIFO_1 .99 1 Move For 8.1 MIN
PECA_TIPO_1_REJEITADA Descarte_de_pecas B.01
PECA_TIPO_1 ESTOQUE_PECA_TIFO_1 1 PECA_TIPO_1 MONTAGEM_FINAL FIRST 1 Move For 8.1 MIN
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 1 ORDEM_DE_ENTREGA ESTOQUE_FACE_SHIELD FIRST 1 Move For @.1 MIN
ORDEM_DE_ENTREGA ESTOQUE_FACE_SHIELD Join 1 FACE_SHIELD
Combine 26
sAfDA_DO_ESTOQUE=Clock(MIN)
1 LOTE_DE_ENTREGA_FS DEMANDANTE_até_3e_km .92 1 wmove With veiculo_de_entrega_race_shield_até_ze_km
Then FREE
Inc ENTREGAS_REALIZADAS_até_3@_km,1
Inc ENTREGAS_TOTAIS,1
LOTE_DE_ENTREGA_FS. DEMANDANTE_acima_de_38 km  ©.98 Move With veiculo_de_entrega_Face_Shield_acima_de_32_km

Then FREE
Inc ENTREGAS_REALIZADAS_acima_de_38_km,1
Inc ENTREGAS_TOTAIS, 1
move With entregador
Then FREE
TOTAL_IMPRESSAD_TIFO_2

LOTE_DE_ENTREGA_FS DEMANDANTE_Campus_Central @

FECA_TIFC_1 MONTAGEM_FINAL CONSUMO_ENERGIA_TOTAL_TMPRESSAO=CONSUMD_ENERGIA_TOTAL_TMPRESSAO_TIPO_1+CONSUMO_ENERG:
(CONSUMO_ENERGIA_TOTAL=CONSUMO_ENERGIA_TOTAL_CORTE+CONSUMO_ENERGIA_TOTAL_IMPRESSAQ
£02_PRODUCAO=0. 888165 ° CONSUMD_ENERGLA_TOTAL
CED_PRODUCAO=2. 01895 *CONSUMO_ENERGIA_TOTAL+2.8788
AQUECIMENTO_GLOBAL_PRODUCAO=8. 2003 CONSUMO_ENERGIA_TOTAL+2.1128
CHEGADA_NA_MONTAGEM=CLOCK (MIN)
Join 1 PECA_TIPD_2
Join 1 VISOR
Join 1 FITA_CORTADA
Wait B(e.s7, 1.es, ©.66, ©.87) min
Inc QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_MONTADAS,1
TEMPO_DE_CTCLO_DE_MONTAGEM=B(2.57, 1.8%, 8.65, 8.87)
LEAD_TIME_DE_PRODUCAC=Clock(min)-LEAD_TIME_PECA_1

1 FACE_SHIELD SAIDA_DA_MONTAGEM
Inc QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_ENTREGUES_até_3e_km, 26
€02_DISTRIBUICAO=(@.2031%(35/6@)*B(1.02, ©.891, 5.51, 46.6))+(0.3885%0.000000007)
Inc €02 DISTRIBUICAD TOTAL,C02 DISTRIBUICAO
CED_DISTRIBUICAO=(2.333%(35/68)7B(1.82, 8,331, 5.51, 26.6))-8.8842
Inc CED_TOTAL_DISTRIBUICAD,CED DISTRIBUICAO
AQUECIMENTO_GLOBAL_DISTRIBUICAC=(.2286%(35/6€)*B(1.92, ©.891, 5.51, 46.6))+8.080000087
Inc AQUECIMENTO_GLOBAL_TOTAL_DISTRIBUICAD,AQUECIMENTO_GLOBAL_DISTRIBUICAD

FIRST 1 Move For .1 min

LOTE_DE_ENTREGA_FS DEMANDANTE_até_38_km

TEMPO_DE_ENTREGA_DE_FACE_SHIELD_acima_de_3@_km=B(1. 37, B 982, 34.1, 328)

wait 1 DAY 1 FACE_SHIELD FIRST 1
LOTE_DE_ENTREGA_FS DEMANDANTE_Campus_Central — INC QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_ENTREGUES_Campus_| central 26

Inc ENTREGAS_REALTIZADAS até_3@_km,1

TEMPO_DE_ENTREGA_DE_FACE_SKIEL_Campus_central=8(e.943, .91, 1.53, 8.27)

Wait 1 pay 1 FACE_SHIELD XIT FIRST 1

ORDEM_DE_PRODUCAO_TIPO_2 PREPARACAO_TMPRESSORA_TIPO_2 INFCTO TMPRESSAD_TIPO_2-CLOCK(MIN)

JOIN 1 KIT_FILAMENTO_PECA_TIPO_2

Combine 13

Inc PECAS_TIFO_ 2 IMPRESSAS,13

Inc voC_pecas_tipo_2,8.175

wait B(@.859, ©.914, 30.4, 39) min

TEMPO_IMPRESSORA_TIFD_2_EM_STAND BY=B(8.259, £.314, 38.4, 39)

CONSUMO_DE_ENERGLA_IMPRESSORA_TIPO_2_STAND_BY=@.B021TEMPO_IMPRESSORA_TIPO_2_EM_STAND_BY
1 LOTE_PECA TIFO 2 IMPRESSORA_3D_TIPO_2 FIRST 1

wait B(B.282, 1.25, 386, 414) min

Inc CONSUMO_PLA_PECA_TIPO_2,118.83

TEMPO_DE_CICLO_PECA_TIPO_2_IMPRESSORA_TIPO_2=B(.882, 1.25, 386, 412)

WOC_pecas_tipo_2=TEMPO_DE_CICLO_PECA TIFO_2_IMPRESSORA_TIRD_2*(8.168/358)

Inc voc_total,voc_pegas_tipo_2

CONSUMO_DE_ENERGTA_IMPRESSORA_TIPO_2=8.8821=TEMPO_DE_CICLO_PECA_TIPO_2_IMPRESSORA_TIPO_2

INnC CONSUMO_ENERGIA_TOTAL_IMPRESSAQ_TIPO_2,CONSUMO_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_TIFO_2+CONSUMO_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_TIPO_2_STAND_BY

VARIACAD_C02_IMPRESSAC_TIPO_2-1000*(@.808165* (CONSUMO_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_TIPO_2:CONSUMO_DE_ENERGLA_IMPRESSORA_TIPO_2_STAND_BY))

Move For @.1 min

LOTE_PECA_TIPD 2 IMPRESSORA_3D_TIFC_2

1 PECA_TIPO 2 ESTOQUE_PECA_TIPD 2 8.99 13 MOVE FOR 8.1 MIN
PECA_TIPO_2_REJEITADA Descarte_de_pecas 2.81 MOVE FOR 8.1 MIN
PECA_TIPD_2 ESTOQUE_PECA_TIPD_2 Inc RESIDUO_PLA_PECA_TIPO_2,1.31
PECA_TIFO_2 MONTAGEM_FINAL Join 1 Move For 8.1 min
FOLHA_PETG ESTOQUE_FOLHA_PETG TEMPO_DE_ENTREGA_PETG=B(9.808, 1.26, 12.5, 21.4)
Wait 5 min
1 FOLHA_PETE FREPARACAC_CORTE_LASER FIRST 1 Move for 8.1 min
FOLHA_PETG PREPARACAC_CORTE_LASER wWait B(@.489, ©.873, 4.81, 6.85) min
FOLHA_PETG CORTE_LASER FIRST 3 Move for 8.1 min
FOLHA_PETG CORTE_LASER Inicio_do_corte= Clock(min)
Wait 1.65+1G(2.45, @.32) min
Wait W(17.6, 1.82) min
Wait B(1.3%, 1.24, 6.84, 2.92) min
TEMPO_DE_CICLO_CORTE_LASER=Clock(min)-Inicio_do_corte
Inc CONSUMD_DE_PETG,®.62
Inc RESTDUDS_DE_PETS,2.835
CONSUMO_DE_ENERGLA_CORTE_LASER_STAND_BY=0.@13*W(17.6, 1.82)
CONSUMO_DE_ENERGIA_CORTE_LASER=2.813°B(1.38, 1.24, 6.84, 8.92)
VARIACAD_CO2_CORTE=18@0*(8.800165%(8.813*B(1.38, 1.24, 6.84, 8.92)+0.@13*W(17.6, 1.82)))
INC CONSUMO_ENERGIA_TOTAL com CONSUMD_DE_ENERGIA_CORTE_LASER+CONSUMO_DE_ENERGIA_CORTE_LASER_STAND_BY
1 VISOl ESTOQUE_VISOR FIRST 12 Move for 8.1 min
VISOR ESTOQUE_VISOR V]SQR MONTAGEM_FINAL Join 1 move for @.1 min
ROLO_DE_FITA ESTOQUE_FITA TEMPO_DE_ENTREGA_DE_§ F[T 2.1+L(22.5, 4.34)
Wait 5 min ROLO_DE_FITA CORTE_DA_FITA FIRST 1 Move for 8.1 min
ROLO_DE_FITA CORTE_DA_FITA wWait 3 min
TEMPO_DE_CICLO_CORTE_DA_FITA-3
Inc CONSUMO_DE_FITA,96
1 FITA_CORTADA ESTOQUE_FITA_CORTADA FIRST 96 Move for 8.1 min
FITA_CORTADA ESTOQUE_FITA_CORTADA 1 FITA_CORTADA MONTAGEM_FINAL Join 1 Move for @.1 min
BOBINA_PLA Entrega_Kit Inc ENTREGAS_PLA,1
1 BOBINA_PLA ESTOQUE_PLA FIRST 582 move for 8.1 min
PECA_TIPD 2 REJEITADA  Descarte_de_pecas Inc PECAS_DESCARTADAS_TIPO_2,1
Accum 18
Wait 18 min PECA_TIPO_2_REJEITADA EXIT FIRST 1
PECA_TIPD_1_REJEITADA  Descarte_de_pecas Inc PECAS_DESCARTADAS_TIPO_1,1
Accum 18
Wait 1@ min 1 PECA_TIPO_1_REJEITADA EXIT FIRST 1
FACE_SHIELD safDA_DA_MONTAGEM 1 FACE_SHIELD ESTOQUE_FACE_SHIELD Join 1



Chegadas e

Entidade Local Q0. por vez Primeirs ver Ocorréncias Fraquznc)a Légica
BOBINA_PLA Entrega_kit 1 Mon, Mar 82 20820 @ @8:89 inf
ORDEM_DE_PRODUCKO FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCAO 2030 tlon, Mar 82 2020 @ @8:08 A 1
ORDEM DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS DE_ENTREGA 50 Hion, Mar e2 2020 @ es:ee AM 1
ORDEM_DE_PRODUCZ0 FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCAO 4240 wed, Apr @1 2¢2e @ @8:e@ AM 1
'ORDEM_DE. PROD‘J(M) FILA_DE_ORDENS_DE. PR()DWCM) 851 Mon, May 84 2020 @ @8:8@ 1
ORDEM_DE_PRODUCAO FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCAO 2237 Mon, Jun @1 2828 @ @8:08 AM 1
ORDEM DE_PRODUCE0 FILA_DE_ORDENS DE_FRODUCAO 320 wed, Jul e1 2e2e @ es:ee aM 1
'ORDEM_DE. PKW‘KRO FILA DE_ORDENS_DE. PRO“:CAQ 223 Mon, Aug @3 2@2¢ @ es:e@ 1
'ORDEM_DE. PRGDU(M) FILA_DE_ORDENS_DE. PR()DUCM} 3782 Tue, Sep 81 2820 @ @8:89 1
‘ORDEM_DE_PRODUCAO FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCAD 118 Thu, Oct @1 2828 @ @8:08 A4 1
ORDEM_DE_PRODUCAO FILA_DE_ORDENS_DE_PRODUCAD 2150 Tue, Nov e 2020 ¢ es:ee AM 1
'ORDEM_DE. PKCMJ(RO FILA_DE_ORDENS_DE PRQWD\Q e Tue, Dec @1 2@2¢ @ ea:e@ 1
'ORDEM_DE. PROD‘J(M) FILA_DE_ORDENS_DE. PR()DWCM) e Mon, Jan 84 2021 @ @8:8@ 1
ORDEM_DE_PRODUCED rn.\ DE_ORDENS_DE_PRODUCAO 1836 Mon, Feb @1 2821 @ @8:08 AH 1
FOLHA_FETG ESTOQUE_F rom FETG 29 ) 16 2wk
ROLO.DE_FITA  ESTOQUE_F B e 31 1k
ORDEM_DE_ENTREGA ru.\_nz_omsns_nz_mnza.\ 2082 Wed, Apr o1 2828 100 AM 1
ORDEM DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS DE_ENTREGA 1543 von, May es 2020 @ es:ee AM 1
ORDEM DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 916 Mon, Jun el 2620 @ e8:0e AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 1589 wWed, Jul e1 2e2e 28 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 2525 tlon, Aug 83 2020 @ @:08 AM 1
ORDEM DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS DE_ENTREGA 2284 Tue, sep e1 2020 @ es:ee AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA DE_ORDENS_DE_ENTREGA 1288 Thu, Oct @1 2e2e @ es:ee 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 500 Tue, Nov @3 2620 @ @8:08 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 660 Tue, Dec o1 2020 @ @8:08 AM 1
ORDEM DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS DE_ENTREGA 500 von, Jan es 2021 § es:ee aM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA DE_ORDENS_DE_ENTREGA 3@ Mon, Feb @1 2e21 @ es:ee 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA _DE_ORDENS_DE_ENTREGA 1016 Thu, Apr e 2621 @ @s:08 AM 1
ORDEM_DE_ENTREGA FILA_DE_ORDENS_DE_ENTREGA 525 tlon, May 83 2021 @ @8:08 AM 1

Designacdes de Turno =
Locais... Recursos. Arguive de Calenddrio. Prioridades... Desabilitar Légica...
CORTE_DA_FITA entregador c:\usersh1ees2158\desktop\@@_t 99,99,99,99  NiO
ESTOQUE | FA(E SHIELD veiculo_de_entrega_de_Fita
ESTOQUE veiculo_de_entrega_de_PETS

zsmquzjm,conma
ESTOQUE_FOLHA_PETG
ESTOQUE_PLA
ESTOQUE_VISOR
FORNECEDOR_FITA
FORNECEDOR_PETG
FORNECEDDR_PLA
HONTAGEM_FINAL
Entrega_Kit

IMPRESSORA_3D_TIPO_1
IHPRESSORA_3D_TIPO_2

veiculo_de_entrega_de_PLA
veiculo_de_entrega_Face_Shield
veiculo_de_entrega_Face_shield

c:\Users\10882158\desktop\B@_t 99,99,99,99  hio

PREFARACAO_INFRESSORA_TIFO_1
PREPARACAQ_IMPRESSORA_TIPO_2

ACABAMENTO_PECA_TIPO_1
ESTOQUE_PECA_TIPO_1
ESTOQUE_PECA_TIFO_2

CORTE_LASER.
CORTE_DA_FITA

Calendério corte.pncal

Atributos

Home Tipo

Classificacio

LEAD_TIME_PECA_1 Resl

Entidade

varisveis (globais)

99,99,99,99  hio

Home Tipo valor Inicisl Eststisticas
TEWPO_DE_CICLO_PECA_TIPO_1_INP Resl ) série de Tempo
PECAS_TIPO_1_INPRESSAS Inteiro e série de Tempo
PECAS_TIPO_2_INPRESSAS Inteiro ° série de Tempo
TEHPO_DE_CICLO_PECA_TIFO_2 INF Real e série de Tempo
TEMPO_DE_CICLO_CORTE_LASER  Real e série de Tempo
TEWPO_DE_CICLO_CORTE DA_FITA  Real ) série de Tempo
TEMPO_DE_CICLO_DE_MONTAGEM  Real e série de Tempo
LEAD_TIME_DE_PRODUCAO Resl ) série de Tempo
QUANTIDADE DE_FACE_SHIELDS MON Inteiro e série de Tempo
TEHPO_DE_ENTREGA_PLA Re ) série de Tempo
TEMPO_DE_ENTREGA_PETG Resl e série de Tempo
TEHPO_DE_ENTREGA_DE_FITA Real 2 série de Tempo
TEWPO_DE_ENTREGA_DO_FACE_SHIEL Resl e série de Tempo
CONSUMO_DE | PL»\ \ PECA TIFO 1  Real e série de Tempo
CONSUMO_DE | real e série de Tempo
CONSUMO_DE | FITA Inteiro e série de Tempo
RES!DUOS D& _PLAPECA_TIFO_1 real ) série de Tempo
Resl ) série de Tempo
r-msnro DE s.\m DO_FORNECEDOR Real e Série de Tempo
INICIO_IMPRESSAD_TIPO_1 Real 2 série de Tempo
CHEGADA_NA_MONTAGEM Resl e Série de Tempo
5AIDA_DO_ESTOQUE real 2 série de Tempo
INICIO_DG_LEAD_TIME_DE_PRODUCA Real ° série de Tempo
TEMPO_DE EIlTREGA DE_FACE_SHIEL Real e série de Tempo
TEWPO_DE - FACE_SHIEL Real ° série de Tempo
QﬁArmDAnE DE FME SHIELDS_ENT Inteiro e série de Tempo
QUANTIDADE_DE_FACE_SHIELDS_ENT Inteiro 2 série de Tempo
Qu E_FACE_SHIELDS_ENT Inteir e série de Tempo
INICIO_IMPRESSAO_TIPO_2 Resl e Série de Tempo
MOMENTO_DE_SATDA_DO_FORNECEDOR Real ° série de Tempo
MOMENTO_DE_sAZDA_DO_FORNECEDOR Resl e Série de Tempo
TEMPO_IMPRESSORA_TIPO_1_EM_STA Real e série de Tempo
INECIO_TEMPO_STAND_BY Resl ° série de Tempo
YEHPO IMPRESSORA_TIFO_2_EM_STA Real ) série de Tempo
SUMD_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_ Real ° série de Tempo
co»sm-b,ns,snsmm,n-wREssou, Resl e série de Tempo
CONSUMO_DE_ENERGIA_CORTE_LASER Real e série de Tempo
CONSUMD_DE_ENERGTA_IMPRESSORA_ Real ) série de Tempo
CONSUMO_DE_ENERGIA_IMPRESSORA_ Resl e Série de Tempo
CONSUMO_DE_ENERGLA_CORTE_LASER Resl ) série de Tempo
CONSUMO_PLA_PECA_TIPO_2 Real e série de Tempo
RESIDUO_PLA_PECA_TIPO_2 Real ) série de Tempo
ENTREGAS_PLA Inteiro ® série de Tempo
PECAS_DESCARTADAS_TIPO_2 Inteiro 2 Série de Tempo
PECAS_DESCARTADAS_TIPO_1 Inteiro e série de Tempo
Inicio_do_corte Resl e série de Tempo
INICI0_PREPARACAD_1 real e série de Tempo
INICIO_PREPARACAD 2 Resl ) série de Tempo
CONSUMO_ENERGIA_TOTAL_IMPRESSA Real e série de Tempo
(CONSUMO_ENERGIA_TOTAL_IMPRESSE Real L sériz de Tempo
CONSUMO_ENERGIA_TOTAL IMPRESSA Resl e Série de Tempo
CONSUMO_ENERGIA_TOTAL_CORTE  Real 2 série de Tempo
CONSUMO_ENERGIA_TOTAL Real 2 série de Tempo
Vor_pecas_tipo_1 real 2 série de Tempo
vor_pecas_tipo_2 Resl ° série de Tempo
voc_total Resl e Série de Tempo
AQUECIMENTO_GLOBAL_PRODUCRO  Real e série de Tempo

Série de Tempo
série de Tempo
Série de Tempo
Série de Tempo
série de Tempo
Série de Tempo

érie de Tempo
série de Tempo
série de Tempo
Série de Tempo
série de Tempo
série de Tempo

AQUECIMENTO_GLOBAL DISTRIEUICA Real °
cEn_pRoDUCAD Real °
CED_DISTRIBUICEO Real 2
€02_PRODUCAD Real @
C02_DISTRIBUICAD Real °
VARIACEO_CO2_IMPRESSAO_TIPO_1 Real 2
VARIACHO_CO2_IMPRESSAD_TIPO_2 Real L] i
VARIACAQ_CO2_CORTE Resl °
ENTREGAS_REALIZADAS_até_3e_km Inteiro °
€02_DISTRIBUICAD_TOTAL Resl 0
AQUECIMENTO_GLOBAL_TOTAL DISTR Rea] °
OTAL_DISTRIBUICAQ Rea e
ENTREGAS_REALIZADAS_acina_de_3 lnlEer °
ENTREGAS_TOTATS Inteiro °

série de Tempo

Arquivos Externos

Nome Tipo rome de Arquivo Prompt
(null)  Turno :\users\10e82158\desktop\&2_tese'\@21denovenbrotcalendirio operadores.pmcal
(ull)  Turno C:\users\10882158\ desktop\§8_tese\@210enovenbro\Calendsrio impressoras.pacal

(null)  Turno

Calendsrio corte.pmcal
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APENDICE V - Modelo computacional DES-LCA

IDUOS DE LA g

. i
MPRESSORA 30 TIO 1
m :

IMPRESSORA 30 TIO 1
m j

IMPRESSORA 30 THO 1

- CONSUMO DE LA

MANUFATURA ADY

o &

MPRESSORA 3D TRO'1  IMPRESSORA 30 TRO 1

*

MPRESSORA 3D TRO'1  IMPRESSORA 30 TIRO 1

ACABAMENTO PECATIOO 1

OQUEPECATIRO 1

CONSUMO DE ENER(
PRESSORA THO 1
Wh

Dexcrte de pocan

PECAS

WBRESSAS fun)

PECATRO 2
MPRESSORA TIO 2

CAS TR0 2
CARTADAS fun

MPO EM STAND BY
MPRESSORA THO 2

INSUMO DE ENERG
ESSORA THO.

CONSUMO DE ENERGA
SBRESSORA T80 2
——

CONSUMODERTG g CONSUMO DE ENERGATOT. 0000. 00 UMO D ENERGA TOTAL fth
CORTE LASER vh
RESOUSDERETG g »
£ST0 < CONSUMO DI RGA TOTAL EMISSAO DE CO2 - TOTAL
SER00E WEOK EMISSOLS DE CO2 fig CO2 g x 1000) MPRESSORA TPO 2 fWh 000000 65 CO2e0)
s i e DEC Cor #RODUCAD
FORNECEDOR PTG ESTOQUE FOLHAPETG CORTE LASER i

g CO2eq x 1000

CONSUMO DE ENERGIA
CORTE LASER STAND 8Y W)

feg CO2 e x 1000)
CoNsUMO 2

STOQUE FITA CORTADA

CORTEDAFITA

Figura 8.6 — Layout do modelo computacional DES-LCA

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do software ProModel for Windows (2024)
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APENDICE W - Amostra de dados, distribuicdo de probabilidade e histograma

dos tempos de entrega de face shields na configuragao AM-CLUSTER

Tabela 8.25 — Amostra de dados de distancia e tempo utilizados para definicdo da distribuicdo de

probabilidade dos tempos de entrega na configuragdo AM-CLUSTER

ea Tempo P Tempo
Distancia (km) . - Distancia (km) . 5
(min) (min)
1,2 2,06 4,7 8,06
1,7 2,91 51 8,74
18 3,09 59 10,11
19 3,26 6,6 11,31
2,1 3,60 6,7 11,49
2,3 3,94 6,8 11,66
2,4 4,11 7,3 12,51
2,5 4,29 8 13,71
2,9 4,97 85 14,57
3 5,14 8,6 14,74
31 5,31 10,4 17,83
3,2 5,49 10,6 18,17
3,3 5,66 11,5 19,71
3,5 6,00 11,8 20,23
3,9 6,69 12 20,57
4 6,86 12,1 20,74
4,2 7,20 13,5 23,14
4,3 7,37 14,6 25,03
4,6 7,89 15,4 26,40
Fonte: Elaborada pelo autor com uso do Stat Fit (2024)
autofit of distributions Fitted Density
distribution rank acceptance 0.50
Gamma(1.97, 1.28, 6.78) 95.4 do not reject
Weibull(1.99, 1.18, 9.14) 92.9 do not reject
Lognormal(0.803, 2.01, 0.775) 85.5 do not reject
Inverse Gaussian[0.223, 17, 10.4) 83.4 do not reject
Loglogistic(2.06, 1.81, 6.36) 821 do not reject
Erlang(1.97. 1, 8.68) 80.7 do not reject
Pearson 5(-1.56, 3.41, 30.5) 5.7 do not reject 0.25
Inverse Weibull[-6.51, 3.11, 0.0756) Fal do not reject z
Pearson 6(2.06, 182, 1.66, 36.3) 61.4 do not reject
Exponential(2.06, 8.59) 547 do not reject
Beta[2.06. 26.4, 0.981, 1.75) 391 do not reject
Power Function2.02, 26.5, 0.659) 26 do not reject
Triangular(1.57, 29, 2.94) 25 do not reject
Chi Squared[-7.94, 18.4) 9.7 reject
Rayleigh(-0.672, 9.37) 4.02 do not reject
Pareto(2.06, 0.703) 0.00437 reject 0.00
Uniform(2.06, 26.4] 0.000646 reject 0.00 5.0 10. 15. 20. 25. 30.
Johnson SB bad test reject
Input Values

Figura 8.7 — Distribuicdes de probabilidade testadas para tempos de entrega de face shields e

histograma da amostra com distribui¢gdo de probabilidade Gama

Fonte: Elaborada pelo autor com uso do Stat Fit (2024)
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