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Resumo: O presente trabalho investiga a
quantidade de energia consumida na selecdo dos
materiais empregados em uma caixa redutora de
velocidade. O sistema mecénico foi concebido com
materiais usados comumente e analisada por meio do
software CES Edupack® [1]. Constatou-se que a
quantidade de energia consumida nesse sistema é maior
no seu uso, fazendo com que a selecdo de materiais deva-
se dedicar a materiais que visem reduzir o atrito dos
componentes méveis.

1. Introducéo

De modo geral, a pesquisa e o desenvolvimento de
novos materiais ou eventual substituicdo por outros
materiais devem promover uma reducgdo no custo total,
maior facilidade de fabricacdo, reducdo nos riscos de
negdcios como a manufatura em outro pais e
principalmente o impacto ambiental.

Recentemente o caso dos canudos de plastico tomou
conta dos noticiarios [2] visto seu significativo impacto
ambiental. Em diferentes paises tem-se buscado
substitui-los por canudos em outros materiais, que
possuissem menor impacto ambiental, tornando
necessario quantificar a energia agregada de cada
material.

Situa¢Bes com esta revelam que os engenheiros sdo
requeridos para desenvolvimento de projetos cuja
escolha de materiais implica diretamente ou
indiretamente na qualidade de vida da sociedade e do
meio ambiente. Por essa raz8o, ferramentas
quantificadoras de energia como Eco Audit® podem
auxiliar na escolha de materiais para concepc¢do dos
projetos, motivando a reducéo no consumo de energia, de
modo geral.

2. Metodologia

Para o inicio do estudo buscou-se um sistema que
apresenta-se um funcionamento puramente mecénico,
com valor comercial representativo na economia de S&o
Bernardo do Campo. O sistema escolhido foi a caixa
redutora de velocidades, porém sucedendo em ademais
ramificacbes. Em entrevista com empresas fabricantes
deste sistema mecénico a caixa redutora de velocidades
de sem-fim e coroa apresentava maior demanda,
tornando-se objeto de estudo para a auditoria na
ferramenta Eco Audit®.

O sistema mecanico foi projetado desde o seu inicio
utilizando os conceitos e metodologia apresentados em
diversas disciplinas do curso de engenharia mecénica do
Centro Universitario FEI [3]. Nele, elementos como
eixos, chavetas, parafusos, rolamentos e rodas dentadas
foram idealizados e dimensionados, seguindo o critério
de selegdo de materiais comumente utilizados no &mbito

industrial, seja por influéncia historica, livro-texto [4],
auditoria ou disponibilidade do fornecedor.

Realizados os célculos dos elementos mecénicos,
tornou-se necesséario desenha-los a fim de estimar o
volume de cada peca do sistema mecanico. Para isso, fez-
se uso da ferramenta NX PLM®; os elementos foram
concebidos, como ilustra a Figura 1 e em seguida obtidos
os volumes. A massa do material foi determinada ap6s a
selecdo do material.

A principal ferramenta utilizada foi o programa de
selecdo de materiais CES Edupack®, cujo recurso Eco
Audit® é capaz de mensurar a quantidade de energia
envolvida na escolha do material dos elementos
mecanicos, além dos processos envolvidos e outros itens
relacionados ao transporte e uso do sistema. O seu uso ja
foi investigado por Ramos e Dutra [5].

Figura 1 — Desenho da caixa redutora de velocidades
no programa NX PLM®, imagem sem escala.

Para gerar o relatério do sistema, o recurso Eco
Audit® necessita de trés tipos de entradas de informagao.
A primeira diz respeito ao material, sua manufatura e fim
de vida, a porcentagem do material removido na
manufatura, 0 modo de descarte e 0 acabamento de cada
elemento.

A segunda entrada de informacgfes diz respeito ao
transporte: adotou-se 0 uso de caminhdes de até 14
toneladas para transporte a uma distancia de distribuicdo
méaxima de 500 km ao redor do fabricante, adotando
como localizacgdo a propria instituicéo.

Por fim, a terceira entrada refere-se a utilizagdo do
sistema mecénico completo: estimou-se uma energia de
alimentacdo necessaria para a caixa redutora de 3,9 kW
com uma utilizacdo de 4 horas diarias durante 270 dias
no ano e vida Gtil de 3 anos.

Apos a primeira auditoria ecoldgica, proporcionada
pelo recurso Eco Audit®, obtém-se um parametro para
gue um segundo projeto seja capaz de reduzir o impacto
ecolégico dos materiais empregados neste sistema.

Eixos, rodas dentadas, tampas de inspecdo, carcaca e
porta rolamentos foram avaliados de acordo com a
metodologia de sele¢do de materiais por Ashby [2],
estudando o indice de material e relacionando as
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propriedades, buscando a diminuicdo da energia
agregada e a pegada de didxido de carbono.

Decorrente da nova selecdo de materiais torna-se
necessario o dimensionamento dos elementos cujo
material influencia a forma, dentre eles a coroa e as
tampas de inspecdo. Todos os volumes e informacdes séo
obtidos de acordo com as novas geometrias e inserir as
informacBes necessarias para a segunda auditoria
ecoldgica pelo Eco Audit®.

3. Resultados e discussao

Estabelecidas as caracteristicas do sistema mecénico
completo, a ferramenta Eco Audit® forneceu dois
relatérios contendo a energia e a pegada de didxido de
carbono associadas a selecdo do material, manufatura,
transporte, utilizacdo e descarte. A Tabela 1 apresenta 0s
valores fornecidos para a primeira e segunda auditorias.
Pode-se observar que os valores referentes a utilizagdo
ndo foram adicionados ao grafico, pois a diferenca entre
os relatdrios na utilizacdo € nula. Isto € ocasionado pela
falta de publicagdes na esfera da tribologia que permita o
calculo da redugdo do atrito pela troca de material para
essas rodas dentadas.

O relatério baseia-se no uso de energia elétrica de
origem hidraulica que corresponde a 60,77% da geracao
de eletricidade no pais [6].

A Figura 2 ilustra a comparagdo entre 0 consumo de
energia na selecdo de materiais por tradigdo ou
recomendacdo pela selecdo  apresentada pela
metodologia Ashby [2].

Tabela 1 — Dados dos relatérios Eco Audit® para a caixa
redutora de velocidade

Energia [MJ]
Primeira auditoria Segunda auditoria
Material 9,33 x 10° 4,39 x 10°
Manufatura 2,43 x 10° 2,2 x10°
Transporte 109 89,5
Utilizacdo 6,33 x 10* 6,33 x 10*
Descarte 31,3 25,6
Total 7,52 x 10* 6,71 x 10*
Descarte
Transporte
Manufatura
Material

0 2000 4000 6000 8000 10000
Energia [MJ]

Segunda auditoria ecolégica

Primeira auditoria ecoldgica

Figura 2 — Comparagdo de relatérios Eco Audit®
analisando a energia agregada na producéo da
caixa redutora de velocidades

Os relatorios evidenciam uma reducdo na energia
agregada devido a sele¢do de materiais pela metodologia
Ashby [4].

4. Conclusoes

O presente trabalho permite depreender que:

A que a selecdo tradicional de materiais acarreta no
desconhecimento qualitativo do impacto ecoldgico
gerado pelo sistema mecanico;

Os programas de selecdo de materiais como o CES
Edupack® permitem uma analise qualitativa das
propriedades que sdo pertinentes de acordo com o0s
requisitos de projeto, tornando seu uso crucial no
desenvolvimento educacional de alunos;

Embora a principal vertente de consumo de energia
fosse na utilizacdo e o enfoque para reduzi-la fosse a
reducdo do atrito, ndo ha estudo que relacione o atrito
com o material para a geometria de contato do sem-fim
entre coroa, inviabilizando a reducdo por este meio;

A nova escolha de materiais possibilitou uma reducdo
na energia agregada e consequentemente na pegada de
carbono. A reducdo na energia pode ser considerada
relativamente baixa, porém este sistema mecanico fora
escolhido devido sua alta demanda, assim a energia
agregada do material, manufatura, utilizacdo e descarte €
diretamente proporcional a quantidade de sistemas
fabricados;

O presente trabalho busca apresentar a metodologia
apresentada por Ramos e Dutra [5] em um sistema
mecaénico de alta demanda.
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