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RESUMO

O entendimento da aplicacdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) na area de alto-falante busca
ajudar no desenvolvimento de novos produtos e encontrar solucdes mais eficientes, aumentando assim
o conhecimento na drea desde a extracdo da matéria prima até a manufatura. Desta forma o estudo, foi
limitado a uma ACV comparativa entre materiais de modelos distintos de alto-falante, e, com o auxilio
do banco de dados presente nos softwares GaBi e OpenLCA a fim de recriar o cendrio de extracao e
manufatura. Estes cendrios foram abordados separadamente visando compreender cada vez mais desde
a parte material quanto técnica segmentando em componentes o sistema do ciclo de vida do alto-falante.
Assim delimitou-se para a bobina do alto-falante, componente essencial do funcionamento de um
alto-falante e diretamente ligado a sua eficiéncia e durabilidade visto os materiais. Ao fim, verificou-se
as metodologias disponiveis e aplicdaveis para a linha de producao de bobinas, visto como principal
enfoque do estudo. Os processos de manufatura e a andlise dos resultados mostra que os dados de
entrada necessarios para a avaliacdo ambiental é diretamente proporcional ao grau de assertividade, e,
ressaltando que os materiais presentes na produgao provém de elementos bédsicos a elementos raros
encontrados na terra tornando essencial o entendimento total da linha de produc@o para uma coleta

eficaz dos dados para serem usados atribuidos a Andlise do Inventério de Ciclo de Vida (ICV).

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Alto-falante. Neodimio. Ferrite. Bobina.



ABSTRACT

Understanding the application of Life Cycle Assessment (LCA) in the speaker area seeks to assist in
the development of new products and find more efficient solutions, thereby increasing knowledge in
the field from raw material extraction to manufacturing. Thus, the study was limited to a comparative
LCA between materials of different speaker models, and, with help of the database present in GaBi1 and
OpenL.CA software in order to recreate the extraction and manufacturing scenario. These scenarios
were approached separately in order to increasingly understand from the material to the technical
part segmenting the speaker lifecycle system into components. Finally, we verified the available
and applicable methodologies for the coil production line, seen as the main focus of the study. The
manufacturing processes and the analysis of the results show that the input data required for the
environmental assessment is directly proportional to the degree of assertiveness, and, emphasizing that
the materials present in the production come from basic elements to rare elements found in the earth
making the full understanding of the production line for effective data collection to be used for Life
Cycle Inventory Analysis (LCI).

KEYWORDS: Life Cycle Assessment. Loudspeaker. Neodymium. Ferrite. Voice Coil.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Produtos eletronicos se tornaram onipresentes no mundo moderno e embora seja apenas um século
que separa nosso cotidiano de um mundo sem tais dispositivos, é dificil imaginar casas, locais de
trabalho existindo sem qualquer forma familiar de eletronica. Mesmo este trabalho de conclusdo de
curso ndo poderia ter sido possivel em sua forma atual realizado sem a presenca de uma rede complexa
de milhares de eletrOnicos para auxiliar na coleta de informacdes, cdlculos, composi¢ao e modelagem
necessarios para realizar esta tarefa com maior fidelidade, aprofundamento, velocidade e precisdo. Este
mundo da eletronica, embora relativamente novo, ndo se desenvolveu completamente e em meados de
1965 ndo se tinha precisdo real sobre o futuro da eletronica, mas, Gordon E. Moore, conhecido pela Lei
de Moore que descreve a teoria da evolucdo exponencial do desempenho dos transistores, ja previu e
afirmou que aproximadamente a cada dois anos a quantidade de transistores teria um aumento de 100%

como podemos ver na(Figura 1/mantendo o0 mesmo ou menor custo € 0 mesmo espaco fisico [12].

Figura 1 — Teoria da evolucdo exponencial ao longo dos anos.
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Se torna importante o entendimento da grandeza desse salto que se dd a cada ano, pois esta,
dita o quanto podemos evoluir e até onde chegaremos. A eletronica vem se adentrando em todas
as dreas e estd presente na maioria das etapas de uma linha de produgdo, sendo um fator que pode
ser benéfico em termos econdmicos e negativos em questdes ambientais, dado o modelo adotado
de exploracdo e implementacdo nos sistemas existentes para se tornar cada vez mais barata. A
modernizacao introduz inimeras mudangas até mesmo nos sistemas sociais estabelecidos, e muita
atencdo tem sido direcionada para identificar essas mudangas e focalizd-las em beneficio da sociedade.
Mas, infelizmente as mudancas e impactos negativos introduzidos pelo descarte de lixo eletronico e
fornecimento de materiais para novos eletronicos foram muitas vezes amplamente ignorados. Essas
acoes representam fluxos de materiais potencialmente prejudiciais porém valiosos. Se interligados
por uma cadeia de recuperacdo e reciclagem podem produzir fluxos de materiais sustentdveis € menos
agressivos.

O principal objetivo de toda organizacdo € satisfazer as necessidades implicitas do cliente e assim
ha necessidade de reestruturagdo do produto, a fim de sustentar e moldar a relac@o existente entre o
fabricante e usudrio final. A sustentabilidade é o equilibrio ou a integracdo de questdes ambientais,
sociais e econdmicas que a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (WCED -
World Commission on Environment and Development) de 1987 definiu como o desenvolvimento que
atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazer
suas proprias necessidades [20].

A responsabilidade pelo gerenciamento de residuos passou a ser compartilhada entre os geradores
e o poder publico, bem como os fabricantes, distribuidores e importadores de produtos que produzem
residuos com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) Lei n° 12.305/10. Juntamente com o
conceito do acordo setorial como o ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e fabrican-
tes, importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantagcdo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto. Para isso, se retinem e discutem as a¢gdes cabiveis para
que ocorra da melhor forma possivel, sendo vidvel técnica e financeiramente, de modo que o residuo
descartado retorne ao fabricante.

Na legislacao Europeia temos a Restricdo de Certas Substancias Perigosas (RoHs - Restriction
of Certain Hazardous Substances) que restringe o uso de algumas substancias em processos de
fabricacdo de produtos. Inicialmente, a RoHs s6 se aplicava a Unido Europeia, mas com a globalizacao,
rapidamente se tornou uma norma nos mercados internacionais. Outros paises também estabeleceram
diretrizes parecidas com a RoHs. Os fabricantes encontraram uma grande dificuldade em seguir esta
lei. A solda por exemplo, tradicional, usada para fixar os dispositivos em placa de circuito é composta
basicamente por estanho (Sn) e chumbo (Pb). Dessa maneira os fabricantes tiveram que usar outras
alternativas neste processo.

Outra diretiva € a de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE), que impde
obrigacdes s organizagdes contendo as regras aplicdveis aos residuos eletronicos na Comunidade
Europeia. Esta diretiva incentiva e define critérios especificos para a coleta, manuseio e reciclagem de
residuos elétricos e eletronicos. Também estabelece requisitos para a quantidade de coleta de REEE,

responsabiliza os revendedores pelo fornecimento de devolugdes REEE de forma gratuita e exige que
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os REEE coletados sejam tratados [20].

Desta maneira, destaca-se a importancia de se realizar estudos de ACV que € uma técnica de
avaliacdo do impacto ambiental e a saide associado a um produto ou processo. Tal técnico compreende
etapas, que, vao desde a retirada de matéria-prima elementares da natureza, que entram no sistema
produtivo, até a disposi¢ao do produto final pos uso (Cradle-To-Grave).

O nimero limitado de ACVs para alto-falantes também € devido a falta de financiamento de estudos
em relacdo ao ciclo de vida nesse setor industrial. Nesse contexto pouco tem sido feito para melhorar
a qualidade dos dados nos processos produtivos, denotando que alguns fatores de relevante impacto
ambiental sdo raramente levados em consideragao.

Os impactos ambientais associados a produc@o de um alto-falante serdo avaliados através de um
estudo de caso, utilizando a metodologia de ACV baseado na norma ISO 14040:2016. A metodologia
inclui quatro etapas: a defini¢do de escopo, a Andlise do Inventario de Ciclo de Vida (ICV), a Avaliagao

do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e interpretacdo dos resultados [1].

1.2 OBIJETIVOS

Realizar um estudo comparativo entre modelos de alto-falantes com a finalidade de avaliar critica-
mente os fatores relevantes de desempenho e ambiental. Por meio de software, quantificar e modelar
as etapas de producdo desde a extracdo da matéria prima até a manufatura. Estudar e compreender
todas as etapas em questdo, a motivacao da escolha de cada material que compde um alto-falante, os
conceitos, 0s cendrios e os procedimentos necessarios para concluir e interpretar todas as etapas da

ACYV buscando novas técnicas e solucgdes.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Devido o potencial da ACV em contribuir para minimiza¢ao dos impactos ambientais de um
produto, esta ferramenta da origem da Engenharia Ambiental pode ter importante participagdo no
desenvolvimento na area de Engenharia de Telecomunicagdes. Outra grande area da Engenharia, o
Planejamento e Desenvolvimento do Produto (PDP), pode receber uma importante contribui¢do com a
ACYV, principalmente no projeto do produto, atribuindo a este, caracteristicas que nao oferecem riscos
ao meio ambiente e a seus usudrios, € que atendam aos principios de sustentabilidade e as normas
ambientais. A ACV também interfere na Engenharia do Produto, propondo a utilizacdo de materiais
menos agressivos ao meio ambiente, e o uso racional e otimizado de energia e matérias-primas.
Além disso, com base nos resultados da ACV, podem-se propor estratégias no desenvolvimento de
produtos com a finalidade de prolongar sua vida util, facilitar sua desmontagem para o aproveitamento
de seus componentes e possibilitar a reciclagem de seus materiais. E possivel também modelar
o produto, tornando modular visando a recuperacdo de partes para serem empregadas em outros
produtos, eliminado a necessidade de fabricar essas partes novamente, reduzindo assim, a utilizagcdo de
matéria-prima e a geracao de residuos [6,11].

Na Gestao de Operagdes, a ACV pode contribuir para definir a escolha dos recursos de producao,

além da forma como as atividades relacionadas a fabrica¢do do produto ou a prestaciao dos servigos
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serdo integradas. Com base nos resultados da ACV, elabora-se de forma mais eficiente o planejamento
da utilizagdo dos recursos, das necessidades de materiais, o desenvolvimento de produtos e o controle
da producao. Nao somente os produtos podem ser modificados a partir das conclusdes da ACV, mas
também seus processos de producgdo e caso seja constatado que um processo ndo estd sendo realizado
de uma forma sustentédvel, ou seja, estd demandando mais materiais e energia que o necessario, ou que
estd gerando residuos em excesso, esse deve ser objeto de estudos e melhorias [17]. A Logistica de
distribuicao do produto e de suas matérias-primas também ¢é alvo da ACV. Os impactos causados pelo
tipo de transporte utilizado e pela forma como ocorre a movimentaciao de materiais também podem ser
avaliados pela ACV. E considerada a logistica reversa, que consiste no recolhimento pela inddstria
dos produtos descartados ou defeituosos para que sejam reaproveitados ou para que seja dada uma
destinacdo adequada, no caso de ndo ser possivel seu reaproveitamento.

A adequacgdo as leis ambientais ndo é somente uma questdao de obrigatoriedade, é também uma
questdo estratégica. A imagem de uma organizagao estd atrelada a forma como esta lida com os
aspectos ambientais de seus produtos, servicos e processos. Tanto do ponto de vista da sociedade
como do meio empresarial, uma organizagdo deve possuir boa reputacido ndo s6 para consolidar sua
imagem, mas também para aproveitar oportunidades de negdcios, ja que muitas empresas exigem que
seus parceiros possuam certificagdes que comprovem sua adequacdo as normas ambientais [6,16]. A
ACYV dos produtos permite encontrar fontes alternativas de matéria-prima e energia para tais produtos,
desenvolver processos que necessitam de menos insumos e que gerem menos residuos, identificar
a possibilidade de reutilizar subprodutos ou partes do produto acabado além de], dar um destino
adequado ao produto apds seu descarte pelo consumidor.

O interesse por esse tema surgiu ao longo da disciplina Ciéncias do Ambiente do curso de
Engenharia Eletronica e de Telecomunicag¢des, através da qual foi possivel adquirir o conhecimento

que serviu como um dos pilares base para o desenvolvimento deste trabalho.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos materiais que usamos ndo fazem mais parte do metabolismo natural da Terra e os volumes
que precisamos estdo se aproximando dos limites, a eletronica e os fluxos de materiais que eles
representam sdao uma das mais recentes adicoes a esse fendomeno. Embora existam muitos fluxos de
materiais presentes na industria eletrénica, uma porcao considerdvel desses componentes eletronicos
sdo dispositivos de dudio que contém o elemento Neodimio (Nd) de terras raras por exemplo [23]. A
andlise desse fluxo de material especifico revela a extensio desses fluxos eletronicos, os impactos pelos
quais eles sdo responsdveis e os tipos de oportunidades de mudanca positiva que eles representam.

A primeira vista, a fabricacdo de alto-falantes é segmentada em dois grandes vieses, os produzidos
com Nd e os com ferrite que vem sendo um material amplamente utilizado por décadas desde os
primeiros modelos de alto-falante e serd utilizado como comparativo na etapa andlise de resultados da
ACYV [20]. A escolha desse material para ser implementado em um alto-falante requer grande estudo
pois o Nd possui elevado grau de complexidade para realizar o projeto e o processo de fabricacao. A
F1gura 2| representa o esquematica das fronteiras do sistema e modelagem da produ¢do do minério

virgem. Note que a rota de reciclagem se encontra delimitada separada dos demais processos, apenas
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de forma representativa pois nao serd adicionada ao estudo (Cradle-To-Gate).

Figura 2 — Diagrama do ciclo bésico da producao e reciclagem do minério Nd e ferrite.
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o

Coleta do material
reciclivel

fonte: (Préprio Autor)

O ICV dos materiais que compde um alto-falante de Nd e de ferrite foi realizado no software
OpenL.CA e GaBi. O inventdrio compreende todas as interveng¢des ambientais dos processos modelados
para a produgio conforme representa as etapas da ACV aplicada ao produto estudado.

Figura 3 — Modelo de estrutura para Avaliacdo do Ciclo de Vida.
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fonte: (Adaptado de NBR ISO 14040, 2009)
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Durante a elaboracgdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso foram pesquisados materiais referentes
ao assunto para consolidar sua escolha como tema do trabalho, e para o devido embasamento tedrico que
foi exigido ao longo de sua preparacdo. Como fontes de pesquisa foram considerados livros, trabalhos

académicos, artigos publicados, sites relacionados ao assunto e o apoio do professor-orientador.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Trabalho de Conclusdo de Curso estd estruturado em 6 Capitulos, sendo eles apresentados na
ordem que permite melhor entendimento do tema proposto desde os conhecimentos basicos como

tedricos de funcionamento do produto e etapas da avaliagdo.

e No Capitulo 1 apresenta o tema, abordado sua importancia e justificativa.

e O Capitulo 2 traz a descri¢do geral de um alto-falante, seus aspectos tedricos e técnicos de forma

geral.

e O contexto do Capitulo 3 enfatiza 0 modelo de gestdo ambiental e a ISO correspondente a esta

pesquisa.

e A ACV se encontra no Capitulo 4, segmentado em subsecdes bem definidas das fases adotadas
do inventério e a descri¢do dos processos para a AICV. Os resultados e os cendrios identificados
sdo apresentados também neste capitulo, enfatizando a diferenciacio e impactos de cada material

estudado.
e O Capitulo 6 traz as conclusdes do estudo e observagdes detalhadas acerca do tema.

e Por fim, o Capitulo 7 traz as referéncias utilizadas neste estudo.
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2 CARACTERIZACAO GERAL DE ALTO-FALANTE

2.1 ASPECTOS TEORICOS

Os melhores alto-falantes ou transdutores actsticos (conversor de energia de uma natureza para
outra) recriam o som muito proximo do original, mas nao idéntico, o ideal é ouvir um som como de
um trompete da mesma forma que foi planejado por quem quer que tenha gravado, além de diversos
outros fatores que interferem na fidelidade da reproducdo que serdo abordados ao longo deste capitulo.

A medida de teste mais importante e informativa € a resposta em frequéncia do alto-falante. A
resposta em frequéncia tem duas componentes, amplitude e fase, que juntas definem completamente o
comportamento linear do sistema realizando uma varredura definindo a faixa de frequéncia/banda que
o alto-falante produz [8,14]. O objetivo principal é obter um alto-falante que possa produzir o maximo
de frequéncias que o ouvido humano possa ouvir de forma mais fiel possivel. A [Figura 4]representa

um modelo realizado a partir de um sistema de alto-falantes.

Figura 4 — Representacdo da resposta em frequéncia de um sistema de alto-falante de duas vias da
década de 70.
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fonte: (Adaptado de JBL L100 Century Series Owner Manual, 1970s)
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Cada alto-falante produz frequéncias que sao mais altas ou mais suaves que outras e, supondo
que tenha como objetivo final a reproduc¢do de dudio precisa, quanto menor a variacdo de intensidade
entre as frequéncias, ou quanto mais achatada for a resposta de frequéncia, melhor serd a qualidade do
alto-falante. Em um gréfico de resposta em frequéncia € desejavel ver uma linha reta em vez de uma
linha com picos e vales, teoricamente.

Dado um sinal ideal de uma fonte de dudio e amplificador ideal, as variagdes da resposta de
frequéncia plana podem frequentemente ser atribuidas & maneira como um alto-falante é construido.
Quando observadas as especificagdes dos alto-falantes encontrados no mercado, € possivel verificar a
variedade de materiais dos quais podem ser constituidos. Por exemplo o cone de propagacao pode ser
feito de papel, aluminio (Al), polipropileno ou polimero de fibra de vidro / ceramica. A maioria dos
cones de propagacdo de um alto-falante funciona basicamente como um pistdo, em certas frequéncias,
os cones se flexionam e a acdo de flexionar distorce o som depreciando a qualidade sonora.

Os materiais usados em todas as etapas de construcio, desde os fios até a cola, em um alto-falante,
podem afetar no resultado do som produzido. Como exemplo, o formato conico de um alto-falante e sua
disposi¢do podem apresentar diferenca na qualidade final. Essas sdo apenas partes do quebra-cabeca e
a maneira como esses elementos sao montados também afeta o resultado.

Em relacdo estrutural, a maioria dos alto-falantes usam basicamente a mesma dinamica de funcio-
namento € montagem, na parte traseira do conjunto um ima geralmente circular ¢ mantido firmemente
no lugar em uma estrutura rigida. A medida que o alto-falante é alimentado, mudancas no campo
elétrico fazem com que uma bobina de cobre (Cu) dentro do ima se desloque. Anexada a este existe
uma membrana, geralmente feita de papel ou pléstico, que se move em conjunto para frente e para tras
deslocando o ar, criando assim ondas sonoras.

Quando a corrente elétrica flui em uma direcdo, a membrana se afasta do ima e quando flui
para o outro lado, a membrana se aproxima. O fluxo de corrente € alterado de um lado para outro
correspondendo a frequéncia das ondas sonoras induzidas. Para baixas frequéncias (graves), isso pode
ser algumas dezenas de vezes por segundo. Para altas frequéncias (agudos), isso acontece até 20.000
vezes ou mais por segundo[8].

O tamanho de um alto-falante afeta as frequéncias de dudio que ele pode produzir, desta forma
um alto-falante maior pode mover mais ar, mas nao de forma rapida, tornando-o melhor para produzir
frequéncias mais baixas. Ja um alto-falante menor ndo movimenta tanto ar e consequentemente pode
se mover muito mais rapido, tornando-o melhor para produzir frequéncias mais altas. Devido a isso,
a maioria dos sistemas que buscam uma reproducdo mais fiel e o preenchimento faixa de espectro
audivel do ouvido humano necessita de multiplos alto-falantes. Alguns sistemas possuem apenas
um unico alto-falante como por exemplo, um telefone que atende ao propdsito de atuar na faixa de

frequéncia da voz humana de forma satisfatéria [8].
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Um sistema de alta fidelidade possui geralmente dois ou mais alto-falantes, sendo composto na
maioria dos casos por um woofer para frequéncias baixas, o midrange para médias e para alta o tweeter.
As frequéncias médias, que abrangem a faixa da maioria dos vocais, geralmente sdo produzidas pelo
midrange, embora algumas caixas acusticas deixem o woofer com esse papel,o que consequentemente
deprecia a qualidade. A exemplifica uma caixa acustica composta por trés alto-falantes da
década de 1970.

Figura 5 — Modelo de trés vias JBL L100.

fonte: (Adaptado de JBL L100 Classic 3-way Bookshelf Loudspeaker, 2018)

Desta forma, podemos compreender a complexidade e a quantidade de materiais envolvidos para a
fabricacdo de um alto-falante que atenda as caracteristicas basicas de reproducdo sonora, ou seja, que
tenha um espectro completo capaz de produzir todas as frequéncias que o ouvido humano € capaz de

ouvir.

2.2 PROCESSO DE MANUFATURA E MATERIAIS

O principio basico de um alto-falante pouco se alterou desde que foi patenteado por Ernst Siemens
em 1874. Siemens descreveu sua invencdo como um meio de obter o movimento mecanico de uma
bobina elétrica a partir de correntes elétricas que fluiam através dela. Seu processo de manufatura
também ndo se alterou drasticamente, o seu principio e ordem de montagem ainda se mantém. A
exemplifica as etapas de um modelo representativo de um alto-falante e suas partes [24]. Em

seguida uma breve descri¢do de cada componente e sua etapa de fabricacao.
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Figura 6 — Modelo representativo de um alto-falante de ferrite.
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fonte: (Adaptado de Borwick J., 2001)

e Imd - O ima de ferrite é construido misturando Oxido Férrico (Fey03) com Estrdncio (Sr) e
depois moendo o composto em partes finas. O composto € misturado com um aglutinante de
ceramica e depois compactado formando o metal para entdo finalizar no forno e sinterizar unindo
a mistura. Em seguida € realizada a magnetizagao se tornando propriamente um ima que possui
papel fundamental para o funcionamento do alto-falante, pois ele fornece o campo magnético
permanente presente na chapa polar. Seu formato € circular com uma abertura central como
um anel. J4 para o processo do ima de Nd, nao serd descrito as etapas de fabricacdo pois mais

detalhes ndo foram fornecidos pela empresa.

e Chapa Polar - Também chamado de entreferro, a chapa polar chega em folhas de aco para
a fabrica no qual € realizado o corte a plasma em forma de arruela. Algumas empresas no
Brasil possuem mdaquinas de usinagem para polir e fazer a furacdo antes de realizar a zincagem
eletrolitica do material para a protecdo e conservacdo. A peca polar foi projetada para conduzir

o campo magnético a fim de posiciond-lo no entreferro.

e Chassi - E construido a partir de uma chapa de aluminio ou aco em que a folha chega na fibrica
pré-moldada. Em seguida, é colocado em uma correia transportadora para uma maquina de corte
seguindo para a prensa hidraulica que define o formato dos furos de montagem adequados na
chapa. Chamado também de carcaca € a base da estrutura do alto-falante. Feita geralmente de
aco ou aluminio. Nela s@o coladas as pecgas polares, o ima, a centragem, o cone, ou seja, todos

os componentes do alto-falante.

As demais partes do alto-falante sdo montadas, coladas e parafusadas manualmente pois ainda nio

se tem mdquinas precisas o suficiente para realizacdo das etapas finais de montagem.

e Centragem - Tem como funcao fixar a bobina centralizada no entreferro equidistante ao polo.

Sua flexibilidade permite ao cone e a bobina um movimento oscilatério na vertical.
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e Cone - Juntamente com a bobina vibram na frequéncia induzida e deslocam ar para a geracao
do som. Encontrado normalmente em papel ou em polipropileno. E uma das partes que afetam

diretamente a qualidade da reproducao.

e (alota - Localizada e colada no centro do cone, tem o propdsito de proteger a bobina de sujeira

e fatores externos que podem afetar sua integridade.

e Borda - A borda ou suspensdo € uma extensao do cone, normalmente feita de borracha, que é
colada na parte superior da carcaca e que também tem a funcdo de manter a bobina centralizada

na chapa polar.

e Bobina - E enrolada em volta da forma da bobina que fica localizada na chapa polar imersa em
campo magnético neste componente. E induzida uma corrente alternada que gera o deslocamento

do conjunto determinando o movimento da bobina que também movimenta o cone.

e Forma da Bobina - Responsdvel pela sustentacdo e estrutura da bobina, necessario que seja
rigida, leve e resista a temperaturas altas devido a proximidade da bobina que encarrega de

conduzir e liberar parte da energia recebida em calor.

O cone, a borda e a centragem sd@o montados individualmente e colados juntos como um conjunto.
A estrutura, a chapa polar e o ima permanente sdo parafusados juntos formando o conjunto magnético.
O conjunto do cone € entdo anexado ao chassi € a centragem na sua base, € em seguida, colando a
borda do cone ao topo do chassi.

Ap6s a montagem completa o alto-falante é conectado a um gerador de dudio a um analisador
de espectro que plota a resposta em frequéncia e os parametros de desempenho do alto-falante para
garantir que ele esteja dentro das especificacdes necessdrias. A representa, em forma de mapa,
os materiais mais comuns para cada componente de um alto-falante, a legenda de cores foi definida em

trés camadas, sendo dos materiais para as componentes, do tom mais claro ao escuro respectivamente.



Figura 7 — Mapa representativo de componentes € materiais de um alto-falante.

-

Aluminio
ABS-PC

Chassi

Neoprene

Polipropileno
Borracha EPDM Bobina

Papel
Sistema

. Sub-sistema
( Componente Polipropileno

fonte: (Préprio Autor)

Samario Cobalto

Ago Carbono

Chapa Polar

Poliéster

Alto-Falante

Centragem

Algodao

Titanio

Calota

Algodao




26

3 GESTAO AMBIENTAL

3.1 MODELO ADOTADO

E sugerido que uma das primeiras etapas da caracterizagdo do produto tenha inicio na concepgio,
seguindo para o design e desenvolvimento. Isto serd relacionado futuramente no Capitulo 4 a integracao
de ferramentas e métodos de confiabilidade, manutenibilidade e andlise para melhor desempenho.
Estas etapas podem ser usadas como uma ponte para se obter melhorias e ter mais confiabilidade que
envolvam todo o ciclo de vida do produto [13,22]. As etapas bésicas do ciclo de vida do projeto podem
ser identificadas na|Figura g

Figura 8 — Modelo conceitual ciclico das fases de lancamento e anélise de um produto.
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fonte: (Proprio Autor)
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E necessério além do planejamento, o estudo e aprofundamento teérico de um alto-falante para
determinar quais as etapas que possuem maior peso na qualidade e desempenho do produto, pois o
esperado € que seja durdvel e que atinja a qualidade especificada até o fim da vida do produto.

Como descrito anteriormente o funcionamento de um alto-falante se da pelo processo eletromeca-
nico do sinal de dudio amplificado que move o cone do alto-falante para produzir sons correspondentes
a onda sonora original do sinal. O amplificador, necessario para o funcionamento do produto, amplia
o sinal elétrico para alimentar as bobinas e transfere o sinal elétrico para as mesmas. Isso cria uma
sequéncia vibratdria na bobina correspondente as variagdes do sinal sonoro original. O objetivo desta
bobina € alimentar o cone que conduz o ar que o rodeia, e este, por sua vez, produz som de dudio para
o exterior do produto.

A bobina estd conectada ao diafragma do alto-falante, posicionado no espaco aéreo de um sistema
magnético, com o auxilio de uma suspensdo flexivel entorno do alto-falante. Imediatamente a corrente
flui através da bobina na presenca de um campo magnético, tanto o diafragma quanto a bobina sdo
acelerados como resultado da forca de Lorentz [8]. A natureza da bobina e o tipo de invélucro
interferem criticamente na qualidade do som produzido pelo alto-falante, buscando sempre a fidelidade,
portanto, é necessdrio reestruturar e projetar esses componentes de forma a aumentar sua qualidade a
partir de melhores materiais.

Para atender aos requisitos minimos de qualidade que um sistema profissional de alto-falante exige,
€ necessdrio a composicao de um ou mais alto-falantes, sendo cada um deles aplicados para determina-
das faixas de frequéncia e suas caracteristicas, tamanho e material utilizado, como fator determinante.
Para um desempenho mais confidvel e qualidade sonora, temos que levar em consideragdo também o
projeto acustico do gabinete que envolve e fixa o alto-falante. A defini¢do e os parametros de todo o
sistema estao atrelados a etapa de concepcao do produto na finalidade que ele ird suprir.

O ciclo de vida completo do alto-falante leva em consideragdo em todas estas etapas, desde o
estagio de fabricacdo dos componentes, a montagem, até a distribuicdo dinamica dos alto-falantes no
sistema completo. Assim, € possivel definir o desempenho do alto-falante e projetar sua durabilidade,
que pode ser calculada por modelagem computacional via software de acustica e mecanica com
objetivo de identificar os principais fatores de desempenho do produto antes da produ¢do do mesmo,
visando escolha de materiais melhores que mantenham os requisitos minimos de qualidade sonora,

evitando assim resultados divergentes pds-produgao.
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3.2 NORMAS ISO

Existem normas que orientam as organizacdes, para que se adequem ao contexto de melhoria dos
aspectos ambientais relacionados as suas atividades. Essas normas incluem planos dirigidos para
tomadas de decisdo que contribuam para prevenc¢ao dos impactos ambientais como, contamina¢do do
solo, 4gua, ar. As normas ISO 14000 tratam sobre o qué a organiza¢do deve fazer para minimizar os
efeitos nocivos ao ambiente, causados pelas suas atividades[1,2].

Como mostra a Tabela[I] a série ISO 14040 trata da Avaliag¢do do Ciclo de Vida, especificando sua
estrutura geral e orientando a elaboragdo de cada uma de suas fases [1,2]. Também fornece exemplos

de algumas das formas de aplicagdo da ACV e padrdes para a apresentacdo de dados.

Tabela 1 — Normas ISO — Avaliacdo do Ciclo de Vida.

ISO: Ano Norma
14040:1999 Principios e estruturas.
14041:1998 Objetivos e escopo, defini¢des e analise de inventdrios.
14042:2000 Avaliacdo do impacto de ciclo de vida.
ISO/TR 14043:2000 Interpretacdo dos resultados de um estudo da ACV.
ISO/TS 14048:2002 Informagdes sobre a apresentacdo de dados para um estudo da ACV.
ISO/TR 14049:2002 Exemplos para a aplicacdo da norma ISO 14041:1998.
ISO 14040:2016 Principios e estruturas (corrigida).

fonte: (Adaptado de Barbieri, 2007)
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4 METODO DE PESQUISA

4.1 OBETIVO E ESCOPO ISO 14040

O estudo abrange inicialmente parte do ciclo de vida do modelo de alto-falante escolhido, desde a
aquisicao, fabricacdo até o uso de matéria-prima. A unidade funcional para o cendrio, base comparativa
dos modelos de alto-falantes apresentados, € o uso de uma bobina contendo a mesma massa a fim de
realizar a anélise dos materiais envolvidos.

O ICV é baseado na lista de materiais, em um desmembramento do produto e suas partes e subpartes
[1]. Também serdo adicionados e modelados os processos de terceiros como recebimento de matéria
prima e escoamento do produto. Foram solicitados inicialmente a empresa os dados primdrios sobre 0s
processos desde a produgdo até o consumo de energia e combustivel, se existente. Até o momento
deste estudo os dados adquiridos foram declara¢des da quantificagdo do insumo e as etapas bésicas de
montagem. No entanto, nem todos os processos usados na avaliagdo abrangem todas as categorias de
impacto. Serd descrito mais detalhadamente ao longo deste capitulo.

Como objeto de estudo, sera realizado o levantamento técnico e material de dois modelos de
alto-falantes, sendo um de alto desempenho e outro de baixo desempenho ilustrados detalhadamente
na Tabela 2] Os materiais bdsicos utilizados em sua fabricagdo podem ser encontrados no datasheet
do produto bem como suas dimensdes em anexo. Alguns métodos matematicos serdo utilizados para

definir a quantidade de material, este método serd melhor descrito no préximo capitulo.
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Tabela 2 — Modelo e material dos alto-falantes.

Modelo JBL 2216Nd JBL 15CVS

Componente Material

Ima Neodimio Ferrite de bério
Chapa Polar Chapa de A¢o Chapa de Ag¢o
Bobina Aluminio Cobre

Forma da bobina Fibra de Vidro Poliimida (kapton)
Cetragem Fibra de Aramida Fibra de Poliamida
Cone Papel compactado Celulose fibra longa
Calota Papel compactado Papelao compactado
Borda Nylon e Algodao Policloropreno (SBR)
Chassi Liga de Aluminio Chapa de ago

fonte: (Préprio Autor)

4.2  ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

4.2.1

Descricao geral do ICV

O inventario do ciclo de vida € a fase da ACV que envolve a compilacdo e a quantificacao de

entradas e saidas de matéria e energia ao longo do ciclo de vida do produto [1]. De acordo com a

ISO 14041 a andlise envolve procedimentos de coleta e cdlculo de dados para permitir quantificar os

insumos como energia, matérias-primas, emissoes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos s6lidos

do processo produtivo. Portanto, com uma fronteira do sistema bem delimitada, consegue-se identificar

todas as etapas envolvidas no sistema de produto, buscando a quantificacdo de todos os aspectos

ambientais de cada uma destas etapas. Os dados de um ICV podem ser diferenciados pela sua origem

ou ainda, pelo seu nivel de proximidade do produto, podendo ser primdrios e secundarios, sendo o

primeiro coletado pelo préprio autor e o outro retirado de relatdrios, bases de dados e outros estudos

publicados. O inventario do ciclo de vida € dividido conforme a[Figura 9
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Figura 9 — Modelo de fases do ciclo de vida e suas fronteiras.
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fonte: (Proprio Autor)

Assim sdo definidas as fronteiras do sistema, previsto pela ISO 14040 (2016). Sera abordado
apenas a fase de aquisicao de matéria prima (Cradle-To-Gate) e processo do material (Gate-To-Gate),
pois as demais etapas como de Uso e EoL se tornam mais complexas e exige o fornecimento de maiores

detalhes da linha de producao.

4.3 AQUISICAO DE MATERIA PRIMA

A etapa de aquisicdo dos materiais inclui transporte e o deslocamento das principais matérias
primas do alto-falante. No caso do Nd a extracdo ocorre na China [20,23] e o envio para o Brasil
ocorre via transporte maritimo. As demais como o aluminio e cobre, por exemplo, sdo fornecidos por
empresas regionais. Ja em relacdo ao transporte de caminhdes, para a etapa de manufatura do produto
ha uma influéncia menor, pois a matéria prima € obtida na propria regido no polo industrial. Ja as
emissoes do transporte de materiais causam uma parcela menor das emissodes gerais do ciclo de vida
do produto, que serd melhor abordado ao decorrer deste capitulo. Este cendrio serd aplicado as etapas

correspondentes na modelagem no software.

4.4 PROCESSOS E COMPONENTES

Segmentar o produto em mdédulos, no inventario primadrio, reflete na possibilidade de ajustes indivi-
duais em andlises futuras com alteracdes dos componentes do produto. Dessa forma hé possibilidade
de encontrar solugdes a partir de cendrios estipulados [15]. Na[Figura 10]¢é definido o diagrama bésico
das etapas de producdo de um alto-falante, desde a etapa de aquisi¢do de matéria prima até a montagem.
Neste diagrama € possivel identificar os médulos para uma melhor representacao e andlise na etapa

correspondente da ACV.



Figura 10 — Diagrama geral das etapas de produc@o de um alto-falante.

Recurso |—>| Matéria prima |—>| Processo |—’| Componente |—>| Montagem
Energia Ferrite/Neodimio Magnetizagao fma permanente Conjunto magnético
Agua Cobre Enrolamento bobina Bobina Bobina/Centragem

Fibra de vidro

Corte a plasma da

Forma da bobina

chapa de aco
Aluminio Usinagem da chapa Centragem
polar

Papel Zincagem eletrolitica Cone
Chapa de aco Corte do chassi Calota
Solvente/Abrasivos Pintura eletrostatica Chassi
Prensa da centragem Borda

Recorte da borda Chapa polar

Cone e acabamento

fonte: (Préprio Autor)

Definidos todos os processos e materiais necessarios foi realizado o levantamento no banco de
dados dos software OpenLCA e GaBi para verificar a disponibilidade dos mesmos. Devido a base de
dados das principais plataformas de modelagem estarem em desenvolvimento e expansdo, se torna
complexo conseguir todos os dados necessarios para a modelagem completa do alto-falante. Desta
forma, foram escolhidos os materiais encontrados no banco de dados disponivel para esta pesquisa.
Sera realizada, aprofundada e estudada a comparacao entre os materiais € 0Os processos necessarios
para a fabricacdo das bobinas e férma da bobina dos dois alto-falantes. Sendo assim, os principais

componentes analisados do produto sdo mostrados na e com énfase na bobina em vista
lateral dos dois tipos de alto-falantes na[Figura 12]
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Figura 11 — Vista em trés dimensdes ressaltando as componentes da pesquisa.

Bobina e
Férma da bobina

ima

fonte: (Adaptado de Donelan, M., 2017)

Figura 12 — Vista lateral do conjunto magnético do modelo de alto desempenho (esquerda) e de baixo
desempenho (direita).

B 0 &
) ]
N

Neodimio
/

L.

fonte: (Adaptado de Button, D., 2002)

O modelo adotado para o cédlculo da massa de cada material que compde a bobina e a forma da
bobina é definido na Tabela 3] a partir da densidade e volume do material. Os valores para o célculo do

volume e densidade foram retirados do datasheet disponivel no Anexo A.
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Tabela 3 — Método analitico para comparacgao e validacao dos valores de massa.

Bobina Forma Ima
Material Aluminio Cobre Fibra de Vidro  Poliimida Neodimio  Ferrite
zz“::'r‘il:ld[eg;lc‘;ns] 2.7 8.96 25 1.14 7.5 5.1
Volume [cm?3] 15.08 0 0.00827 0 36.84 180.4
Massa [g] 40.72 0 0.207 0 276.32 920

fonte: (Préprio Autor)

Os valores destacados em amarelo representam o alto-falante de alto desempenho e os representados
em verde de baixo desempenho. Vale ressaltar que alguns valores de massa ja estavam diretamente
descritos no datasheet, mas, foram refeitos a critério de comparacao e validacio para serem atribuidos
nos fluxos da modelagem realizada pelo software. Os valores sem preenchimento ndo foram calculados
analiticamente devido a falta de dados no datasheet e o fornecimento parcial oferecido pela empresa
devido a atrasos na documentag@o do contrato de confidencialidade. Neste caso foi estipulado o0 mesmo
valor de massa do alto-falante de alto desempenho a fim de delimitar a andlise deste componente
apenas entre a comparagdo de material. Em relacdo a forma da bobina do alto-falante de baixo custo, o
material definido pelo datasheet € a Poliimida que foi substituido pelo aluminio devido a limitacdo
no banco de dados do software e ndo sofrendo grandes desvios no escopo visto que o aluminio é
vastamente utilizado em formas para bobinas [8].

A critério de um melhor entendimento acerca de como mensurar a massa dos materiais de um
alto-falante a partir do datasheet, serd descrito um exemplo. Para o cdlculo de um ima, podemos
encontrar em datasheet a descricdo do didmetro interno/externo e de sua altura. Com estes valores
podemos calcular a drea da superficie do anel e multiplicar pela altura. Assim encontraremos o volume
do material, restando por tltimo apenas multiplicar pela densidade, e como resultado teremos a massa.
Nem sempre encontramos os dados de forma direta, sendo necessdrio em alguns casos calcular outras
partes do alto-falante para indiretamente encontrar o valor em questdao. Lembrando que este método
depende dos dados publicados comercialmente pelo fabricante, visto que os manuais e datasheet
podem conter erros e valores menos precisos que se realizado a coleta de dados diretamente com a

empresa.



35

4.5 AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Os modelos da AICV selecionam questdes ambientais, chamadas categorias de impacto, e usam
indicadores de categoria para condensar e explicar os resultados do ICV. Os indicadores de categoria
sao usados para refletir sobre o uso agregado de emissdes ou recursos de cada categoria de impacto.
Esses indicadores de categoria representam os potenciais impactos ambientais. A AICV é um processo
qualitativo/quantitativo que permite compreender e avaliar a magnitude e a significancia dos impactos
ambientais com base nos resultados obtidos na andlise do inventdrio. Objetiva e auxilia na obtenc¢do de
uma impressao geral dos efeitos ambientais causados por um complexo conjunto de intervengdes [17].

A importancia da etapa de avaliacdo dos impactos reside na simplificacdo dos resultados, uma
vez que 0s mesmos se tornam mais compreensiveis e de facil comunicacio. A reducido do nimero de
parametros resultantes se torna necessario, considerando que o inventario pode conter mais de 1000
parametros, nimero este que na avaliacdo de impactos pode ser reduzido a aproximadamente 15 [5,17].
Em anélise do estudo, muitas vezes, a categoria de impacto € mais compreendida do que as emissoes
que causam o referido impacto, sendo mais facil compreender as consequéncias da acidificacdo do que
a emissao da substancia causadora.

A norma para a realizagdo da avaliagdo de impactos, divide esta tarefa obrigatoriamente em
defini¢do das categorias de impacto, classificacdo e caracterizacdo, forma que serdo tratados todos os
dados gerados pela modelagem e pela anélise do inventdrio. Com base nos fluxos de material definidos
no ICV, a AICV serd realizada de acordo com a metodologia CML 2001, Environmental Footprint 2.0,
ReCiPe 2019 v1.1 Midpoint e TRACI 2.1 usando o software GaBi e OpenLCA. A interpretagcdo dos
resultados serd levado em conta apenas a metodologia TRACI 2.1. Esta além de estar disponivel no
software GaBi, € utilizado no estudo de referéncia para a produgdo do ima de ferrite e Nd, discutidos

no proximo capitulo.
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4.6 DEFINICAO DA CATEGORIA DE IMPACTO

Para as categorias de impacto abordadas neste estudo da ACV, sdo utilizadas as seguintes defini¢cdes

representadas na Tabela[]e detalhadas subsequentemente:

Tabela 4 — Principais categorias e indicadores.

Categoria Descricao Indicador

Potencial de
GWP . kg CO2 eq.
aquecimento global gihreq

AP Acidificacdo kg SO2 eq.
EP Eutrofizacdo kg N eq.
0)D) Deplecdo de ozonio kg CFC 11 eq.
TRACI 2.1 Ecotoxicidade Ecotoxicidade (ar) CTUe
Toxicidade humana Toxicidade humana kg PM25 eq.
(poluentes)
Recursos fésseis e Esgotamento de
L e e MJ
combustiveis combustiveis fésseis
. do de fi
Polui¢do (smog) Formago de fumaga kg O3 eq.

(smog)

fonte: (Préprio Autor)

Como resultado da modelagem do sofware GaBi, foram obtido os dados para as quatro metodolo-
gias, mas, a analise sera feita pela TRACI 2.1, por possuir indicadores voltados para a area industrial
primdria da América do Norte e se adequando tanto para a manufatura quanto para a regiao (as demais
metodologias sdo europeias). Os demais dados obtidos nas outras metodologias estao detalhados no
Apéndice B. A seguir serdo exemplificadas em tdpicos as categorias mais relevantes para o cendrio de

extracdo de matéria prima e producdo de alto-falantes da metodologia TRACI 2.1 [7].

e Mudanca climética - Potencial de aquecimento global (GWP - Global Warming Potential) é o
efeito referente a0 aumento da temperatura na atmosfera mais baixa, normalmente aquecida pela
radiacdo recebida da atmosfera externa na qual parte da radiacdo é normalmente refletida para a
superficie da terra e para os oceanos. Com o contetido de diéxido de carbono (CO-) e outros
gases como por exemplo, metano (CHy) e diéxido de nitrogénio (NO-) na atmosfera refletem a
radiacdo infravermelha (IR), ou seja, aumento da temperatura na atmosfera mais baixa para um
nivel acima do normal. O GWP para gases de efeito estufa € expresso como equivalente de CO,
[17].

e Acidificacao - Se refere a concentracdo crescente de fons hidrogénio em um ambiente. Isso
pode ser o resultado da adicdo de 4cidos como por exemplo, dcido nitrico (HNO3) e acido
sulfurico (H,SO,4) ao meio ambiente ou pela adicao de outras substancias como a amdnia (NHj),

que aumentam a acidez do ambiente devido a reagdes quimicas. Substancias acidificantes



37

geralmente sdo emissOes atmosféricas, que podem viajar centenas de quilometros antes da
deposicdo "molhada"como chuva 4cida, neblina ou neve ou deposicdo "seca'"como poeira ou
particulas de fumaca no solo ou na dgua. O di6xido de enxofre (SO,) e os 6xidos de nitrogénio
da combustao de combustiveis fosseis t€ém sido os maiores contribuintes para a chuva acida.
Consequentemente as substancias que causam acidificagdo podem causar danos aos materiais de

construgdo, tintas e outras estruturas, lagos, corregos, rios e varias plantas e animais [17].

Eutrofizacdo - E o enriquecimento de um ecossistema aqutico com nutrientes como nitratos e
fosfatos que aceleram a produtividade bioldgica e crescimento de algas e ervas daninhas em um
actimulo indesejavel de biomassa de algas. Embora o nitrogénio (N) e o fésforo (P) tenham um
papel importante na fertilizac@o de terras agricolas e outras vegetacoes, a liberagdo excessiva de

qualquer uma dessas substancias pode proporcionar efeitos indesejados [17].

Ecotoxicidade - Abrange os possiveis efeitos de substancias toxicas liberadas durante o ciclo de
vida de um produto para o meio ambiente. As fontes de substancias téxicas sdo bem diferentes,
dependendo do tipo de ambiente e dos métodos utilizados na avaliagdo do impacto. O impacto
nos sistemas aquaticos e terrestres sao geralmente considerados separadamente. Em principio, a
referéncia de normalizagdo para ecotoxicidade inclui todas as substancias toxicas emitidas para
o meio ambiente devido a atividades humanas e requer dados extensivos sobre todos os tipos de

emissoes [17].

Toxidade Humana - Potencial de toxicidade humana deve refletir a carga t6xica total humana na
area de referéncia causada pela atividade humana, o risco potencial associado a exposi¢ao do
meio ambiente como resultado de emissdes para o ambiente da produgdo industrial e trafego.
Idealmente, todas as emissdes de substancias que potencialmente afetam a saide humana devem
ser quantificadas e avaliadas. O inventario usado para calcular as referéncias de normalizagdo
é, portanto, baseado nos registros de emissao disponiveis para substincias, que se acredita

contribuirem significativamente para a carga geral [17].

Esgotamento de recursos fosseis/combustivel - E uma fun¢do da taxa anual de extracdo e reserva
geoldgica de um recurso como petréleo, gds natural e carvao, todos portadores de energia e
que se supde serem mutuamente substituiveis. Como consequéncia, o estoque de combustiveis

fosseis € formado pela quantidade total, definido em Megajoules (MJ) [17].

Formacao fotoquimica de poluicdo atmosférica (smog) - Ocorre em presenca de luz solar, esta
neblina é comum nos dias quentes e secos, em sua composicdo encontramos (NOy). Os efeitos
na saide humana podem resultar em uma variedade de problemas respiratdrios, incluindo
sintomas crescentes de bronquite, asma e enfisema. As principais fontes de emissoras sao
veiculos automotores, concessiondrias de energia elétrica e instalagdes industriais. Os impactos

ecoldgicos incluem danos a varios ecossistemas [17].
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4.7 RESULTADOS DAS COMPONENTES DO ALTO-FALANTE

Nesta fase o objetivo principal € realizar recomendacgoes sobre a identificacdo de questdes significa-
tivas do produto ou atividade que estd sendo analisada durante todo o processo. A interpretagcdo dos
resultados € a etapa final de uma ACV onde os resultados do AICV serdo examinados. De acordo com
a NBR ISO 14040 (2016), esta fase define um procedimento sistemdtico para identificar, qualificar,

verificar e avaliar os resultados do ICV ou da AICYV, facilitando a interpretacdo da mesma.

4.7.1 Producio do Ima

Na Tabela 5] os resultados da producdo do ima sdo descritos e foram elaborados com dados
secunddrios da ACV. E na[Figura 13|compara-se os impactos do ciclo de vida do ima de ferrite com
Nd.

Tabela 5 — Tabela de resultados dos materiais da produc¢io do ima.

Categoria Ferrite NdFeB Indicador
7.69E+01 4.63E+01 kg CO2 eq.
e 62% 38%
AP 2.64E+01 1.89E+01 kg SO2 eq.
58% 42%
EP 7.20E-02 4.10E-02 kg N eq.
64% 36%
ODP 4.18E-06 3.32E-06 kg CFC 11 eq.
56% 44%
) 4.17E+02 2.25E+02 CTUe
Ecotoxidade
65% 35%
.. 2.50E-01 1.70E-01 kg PM255 eq.
Toxicidade humana 60% 40%
. 0.00E+00 0.00E+00 MJ
Recursos, comb. fosseis
0% 0%
el (@iies) 2.00E-01 1.70E-01 kg O3 eq.
54% 46%

fonte: (Adaptado de Navarro, J., 2014)
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Figura 13 — Plote comparativo dos resultados do ima em percentil.

B im3 de Ferrite mim3 de NdFeB
100%
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60%
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42%
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40%

30%

20%

60%
5
56% 54%
44%
40%
36% 35%
EP oDP

GWP AP Ecotoxicidade Toxicidade humana Poluigdo (smog)

fonte: (Adaptado de Navarro, J., 2014)

Ap6s compreender e avaliar os materiais, processos, fluxos de energia para as duas fabricagdes,
a maior emissdao que contribui para a categoria de aquecimento global ¢ o COy, (GWP) provido
da etapa de producdo da matéria prima base do ferrite. Além disso, a maior emissdo que afeta a
toxicidade humana (agentes cancerigenos) foi o arsénio (As) no ar, com o maior impacto vindo também
da incineracdo e o processo de disposi¢do de residuos solidos. Para os agentes ndo-cancerigenos
que também fazem parte toxicidade humana, a 4gua contaminada com Pb teve o maior impacto de
emissdo. E efeitos respiratorios, o maior contribuinte € o processo de beneficiamento de minério para a
fabricacdo do ima de ferrite. Para a categoria eutrofizacdo, a emissao que teve o maior impacto resultou
do fosfato distribuido na dgua e para a deplecdo do O3 o CH, presente no ar. A queima do combustivel
fossil nos fornos industriais foi 0 maior contribuinte para a categoria de formacgao fotoquimica de
poluicdo atmosférica (smog) [21,25]. Os valores da categoria "Recursos, Comb. fésseis'"nao foram
declarados pelo autor da referéncia.

Vale ressaltar que exclusivamente para a comparacao de imas, para que o conjunto magnético do
alto-falante de ferrite tenha eficiéncia igual do Nd € necessario aproximadamente quatro vezes a massa
de ferrite (para ter o mesmo fluxo magnético) [25]. Nesta anélise, o Nd se mostrou o material que
menos contribui negativamente, visto que todas as categorias foram em média 25% menores que a do

ferrite.

4.7.2 Producdo da bobina

Na Tabela [0 os resultados da produgdo da bobina sdo descritos em relagdo a sua categoria
juntamente com o indicador respectivo. Os valores em porcentagem representam uma melhor forma
de comparagdo visto que podem variar na casa de milhares. A [Figura T4]compara os impactos do ciclo
de vida da bobina de aluminio com a de cobre.

Em aproximadamente 80% das categorias, o aluminio apresentou maiores quantidades chegando em
algumas em 50% de diferenca. Estes nimeros refletem principalmente a diferenca no beneficiamento

de minério, que é composto por uma série de processos que objetivam, a partir do material resultante
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Tabela 6 — Tabela de resultados dos materiais da producao da bobina.

Categoria Aluminio Cobre Indicador
GWP 3.67E-01 1.57E-01 kg CO2 eq.
70% 30%
AP 1.34E-03 1.03E-03 kg SO2 eq.
57% 43%
EP 4.09E-05 3.90E-05 kg N eq.
51% 49%
ODP 2.55E-09 2.55E-09 kg CFC 11 eq.
50% 50%
Ecotoxidade 9.71E-03 4 95E-01 CTUe
2% 98%
Toxicidade humana 1.92E-04 9.81E-05 kg PM2:5 eq.
66% 34%
L 3.81E-01 1.99E-01 MJ
Recursos, comb. fosseis
66% 34%
el (o) 1.56E-02 9.14E-03 kg O3 eq.
63% 37%

fonte: (Préprio Autor)

Figura 14 — Plote comparativo dos resultados da bobina em percentil.

M Bobina de Aluminio M Bobina de Cobre

98%
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66% 66%
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Ecotoxicidade Toxicidade humana  Recursos, comb. Poluigdo (smog)
fosseis

100%

90%
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10%

0%
fonte: (Préprio Autor)

da extracdo, separar e concentrar os minerais desejados. Em relagcdo categoria de aquecimento global,
a emissao de CO, se d4 principalmente por meio da combustdao de combustiveis fésseis, que no caso
do aluminio, apds a britagem por tratores e escavadeira na etapa de extragdo da bauxita sdo necessarios
diversos processos industriais com maquindrio de separagdo, lavagem (grandes quantidades de dgua),
moagem e a disposi¢do do rejeito separado da bauxita lavada. Para a categoria de esgotamento de
combustiveis fosseis, € proporcional a quantidade de processos basicos da extracdo da bauxita até o
produto final, pois muitos deles como a secagem da bauxita ocorre a queima direta de combustiveis
fosseis.

Analisando o inventédrio do aluminio no Apéndice A, as quantidades de emissdes para o ar e
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agua, temos valores duas vezes maiores em relagdo ao cobre, como exemplo as substancias organicas
voléteis. Em relagdo ao cobre, o Unico valor discrepante e superior que o aluminio foi na categoria de
ecotoxicidade, que pode ser justificado pelo alto valor nas emissdes de particulas e metais pesados no
ar. Este motivo pode ser originado do uso de chumbo e outros processos quimicos necessério e que
difere na producdo do aluminio.

Sendo assim, em alto-falantes a escolha do cobre se torna superior no ponto de vista ambiental,
mas, em relacdo a densidade do material o aluminio se sai melhor pois o objetivo da bobina além
de conduzir € de ser leve para nio influenciar no deslocamento do conjunto e consequentemente na
qualidade do espectro.

A apresenta os resultados da categoria GWP segmentados em seus equivalentes de
processos. O processo da extracdo da matéria prima obteve maiores resultados, o transporte do material
até a industria (utilizado como padrao 100km) e a eletricidade para o enrolamento da bobina ficou
abaixo do 1% do total desta categoria. Diferentemente dos outros componentes, o fio da bobina requer
um processo adicional, o revestimento, responsavel para sua isolacdo e protecdao. A produgdo dos
demais componentes mantiveram valor em percentil abaixo de 1% do transporte e eletricidade e ndo

teria relevancia graficar.

Figura 15 — Plote comparativo da categoria GWP dos processos das bobinas em percentil.

M Bobina de Aluminio H Bobina de Cobre
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Extracdo Transporte Eletricidade Revestimento do fio

fonte: (Préprio Autor)
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4.7.3 Producdo da forma da bobina

Na Tabela[7] os resultados da produgdo da férma da bobina sdo descritos e a[Figura 16|comparando-

se os impactos do ciclo de vida da forma da bobina de aluminio com a de cobre.

Tabela 7 — Tabela de resultados dos materiais da produgdo da forma da bobina.

Categoria Aluminio Fibra de vidro Indicador
GWP 1.97E-02 3.57E-03 kg CO2 eq.
85% 15%
AP 6.93E-05 2.32E-05 kg SO2 eq.
75% 25%
EP 2.25E-06 7.63E-07 kg N eq.
75% 25%
ODP -8.76E-16 -4.17E-16 kg CFC 11 eq.
68% 32%
Ecotoxidade 5.05E-04 8.96E-05 CTUe
85% 15%
Toxicidade humana 9.88E-06 1.77E-06 kg PM25 eq.
85% 15%
L 2.05E-02 5.17E-03 MIJ
Recursos, comb. fosseis
80% 20%
el (i) 8.28E-04 1.74E-04 kg O3 eq.
83% 17%

fonte: (Préprio Autor)

Figura 16 — Plote comparativo dos resultados da forma da bobina em percentil.
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fonte: (Préprio Autor)

Para a forma da bobina, o processo de extracdo da bauxita passa pelo mesmo procedimento descrito
na producdo da bobina de aluminio, diferenciando na etapa final em que se formam as chapas/folhas
de aluminio e nao tarugo como o destinado a bobina. As categorias de impacto para a fibra de vidro

foram melhores que a de aluminio. Seu processo de fabricacdo apresenta processos mais simplificados
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que do aluminio, utilizando minerais em sua composicao e menor nimero de maquinério necessario.
No caso dos minerais podemos ver no inventdrio no Apéndice A, a presenca de minério de Colemanita
(CayBg041.5H;0) e Dolomita (CaMg(COs),). O valor da deplecao da camada de O3 para ambos
os materiais foram negativos, este valor representa que o sistema analisado resultou positivamente
para a categoria de impacto, e encontrar a causa raiz desta discrepancia nao faz parte do escopo do
estudo, mas, pode ser indicado para um futuro estudo aprofundado. A utilizac¢do de fibra de vidro em
alto-falantes se torna interessante tanto no ambito ambiental quanto no desempenho, visto que a fibra

de vidro possui uma rigidez e temperatura de operacdo (antes de deformar) melhores que o aluminio.

4.8 CENARIOS ABORDADOS

4.8.1 Reparo para alto-falante

A reparabilidade do produto pode reduzir as emissdes gerais do ciclo de vida. Uma vez que,
reparado € introduzido novamente a fase de uso, estendendo sua vida util. No produto analisado, a
invalidade mais comum se da pela queima da bobina devido a altas temperaturas. A op¢do de menor

custo € a troca apenas do conjunto bobina-forma pois 0os demais componentes ndo sdo afetados na

maioria dos casos como mostrado na[Figura 17}

Figura 17 — Diagrama de falha de alto-falante
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Distor¢ao conjunto mecanico
Dano no conjunto
A Cone
mecanico
Centragem

fonte: (Préprio Autor)

Neste cendrio, a fabricacdo apenas do conjunto bobina-forma que compde a parte mais afetada nos
defeitos decorrentes da fase de uso se torna uma das solug¢des positivas para a diminui¢do na categoria

de esgotamento de recursos ja que o produto ndo serd totalmente descartado prematuramente.

4.8.2 Modularidade da impedancia

A modularidade do produto para que se torne mais versatil e funcional para diversos projetos
também impacta na diminuicio de esgotamento de recursos. E possivel a realizacdo de muiltiplas
sobreposi¢des no enrolamento da bobina e desta forma a reparti¢do para multiplas saidas com diversas

impedancias gerando novas associagdes, a fim de conseguir a impedancia desejavel e ter a maxima
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eficiéncia do alto-falante. Em relacdo aos impactos gerados pela adi¢do de novos enrolamentos e
consequentemente mais materiais, seria pequeno visto que o processo de fabricacdo da bobina com
mais enrolamentos afetaria apenas o tempo da fabricag@o, e no processo de extragao do material teria

impacto proporcional a quantidade de matéria extraida.

4.8.3 Conscientizagao de reciclagem de materiais em alto-falantes

Um alto-falante de alto desempenho necessita de materiais de alta qualidade e um refinamento e
complexidade maior na sua producio se comparado com um de baixo desempenho/baixo custo. Neste
cendrio, vale ressaltar que o Nd (ima utilizado nos de alto-desempenho) possui extracio e producao
primdria concentrada na China desde 1994, com a demanda por suas aplica¢cdes aumentando desde
1990 tanto para o material virgem como o reciclado. O uso de imas de Nd em alto-falantes no mercado
global, assume a parcela de 6.2%, como comparagdo a maior parcela fica para motores elétricos com
34% [25]. Desta forma, a conscientizacdo dos consumidores que o produto embarca materiais de alta
qualidade (raros como o Nd) se torna uma abordagem de baixo custo e de grande impacto se mensurar
as reducdes do descarte incorreto. Como solugdo mercadoldgica, a corre¢do e abordagens de marketing
(como novas linhas de alto-falantes com esse enfoque) sanaria a falta de entendimento e da forma

como o produto é apresentado para o consumidor final.
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5 CONCLUSOES

Com a interpretagdo dos resultados e dos cendrios abordados, foi possivel identificar algumas
melhorias tanto no ambito conceitual, na producdo de alto-falantes, quanto mercadolégico para a
expansio do conhecimento, conscientizacdo e possibilidade de utilizacdo de materiais menos agressivos
ao meio ambiente e a0 mesmo tempo eficientes no desempenho. Algumas limitacdes de materiais
foram contornadas ao decorrer deste estudo, como a quantifica¢cdo da massa dos materiais utilizando o
datasheet do alto-falante. As limitagcdes regionais ao mesmo tempo que reduzem as possibilidades
da modelagem, incentivam a realizar novos estudos e novas pesquisas para cada regido e cada pais,
visto que as etapas de producdo de um determinado produto na China por exemplo, pode ser comple-
tamente diferente para o Brasil. Os impactos gerados também sao completamente diferentes e suas
consequéncias para paises vizinhos também. Desta forma o fomento para expandir esse banco de dados
internacionalmente € fundamental, e uma das grandes barreiras encontradas para o crescimento € o
receio das empresas no fornecimento detalhado de seus materiais e etapas de producdo. A medida que
novos processos € novos materiais sdo fornecidos e atribuidos ao escopo, a complexidade do sistema
e a pulverizagdo de dados que sdo gerados em todas as categorias de impacto aumentam o grau de
assertividade, e consequentemente a seguranca dos dados obtidos gerando novas possibilidades de
solucdes e a criagdo de novos cendrios para serem aplicado a determinadas fases da produgao. Para
projecoes futuras deste estudo, um novo escopo serd definido visando a andlise de novos componentes
do alto-falante, e a inser¢ao detalhada dos demais processos de fabricacdo aprofundando a ferramenta
de avaliacdo para as demais dreas da engenharia, visando fechar o triangulo custo, desempenho técnico
e desempenho ambiental para os demais setores da industria brasileira.



46

6 REFERENCIAS

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

. ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR ISO 14040: Gestdo Ambiental -

Avaliacao do Ciclo de Vida - Principios e Estrutura. Rio de Janeiro, 2009.

. ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas, NBR ISO 14044: Gestao Ambiental -

Avaliacao do Ciclo de Vida - Requisitos e Orientacdes. Rio de Janeiro, 2009.

. ADIBI, N., J., New resource assessment characterization factors for rare earth elements:

applied in NdFeB permanent magnet case study. The International Journal of Life Cycle
Assessment, 2019.

. AHBE, S.; BRAUNSCHWEIG, A., Methodology for ecobalances based on ecological opti-

mization. Bern, 1990.

. ALTHAUS, H. J.; CHUDACOFF, Life cycle inventories of chemicals: data v2.0, Diibendorf:

Swiss Centre for Life Cycle Inventories. Ecoinvent Report No. 8, 2007.

BARBIERI; CARLOS, J., Gestao Ambiental Empresarial. 2° ed. Sao Paulo, Saraiva, 2007.

. BARE, J. C.; NORRIS, G. A.; PENNINGTON, D. W. & MCKONE; T. E., TRACI: The Tool

for the Reduction and Assessment of Chemical and Other Environmental Impacts. Journal
of Industrial Ecology, 2003.

. BORWICK J., Loudspeaker and Headphone Handbook, Taylor & Francis, 2001.

. BUTTON, D., Magnetic Circuit Design Methodology for Dual-Coil Transducers, J. Audio

Engineering Society, Volume 50, Number 6, 2002.

CHEN, B.; YANG, J.X.; OUYANG, Z.Y., Life Cycle Assessment of Internal Recycling
Options of Steel Slag in Chinese Iron and Steel Industry. Journal of Iron and Steel Research,
International, 2001.

CHOPRA, S.; MEINDL, P., Gerenciamento da cadeia de suprimento. Sao Paulo, Prentice
Hall, 2003.

CLAEYS, C.; LEONELLI, D., Fabrication and characterization of Si and hetero-junction
tunnel field effect transistors. T6quio, 2009.

CUBALA, A.B.; PURVIS, M.R.I., A methodology for life cycle and sustainability analysis

of manufacturing processes. Journal of Cleaner Production, 1999.
EARGLE, J., The Loudspeaker Handbook. Kluwer Academic Press, 2003.
Fairphone, Examining the Fairphone’s environmental impact, 2015.

GRAEDEL, T. E.; ALLENBY, B. R., Industrial ecology. New Jersey, Prentice Hall, 1995.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

47

GUINEE, J.B.: GORREE, M.: HEIJUNGS, R., Handbook on life cycle assessment. Operati-
onal guide to the ISO standards. Dordrecht, 2002.

HONGYUE J.; PETER A.; TIMOTHY M., Comparative Life Cycle Assessment of NdFeB
Magnets. 23rd CIRP Conference on Life Cycle Engineering, 2016.

JBL Technical Note Volume 3 Number 2A, JBL’s New LSR6300 Series Studio Monitors, JBL
Professional. Northridge, CA, 2004.

MICAH B., Neodymium and the global headphone market, Ritsumeikan Asia Pacific Uni-
versity, Japan, 2015.

NAVARRO, J.; ZHAO, E.; JOHN S., Comparative LCA of NdFeB and ferrite motors used
in the microfabrication industry. Honolulu, U.S.A, 2014.

STEEN, B., A systematic approach to environmental priority strategies in product deve-

lopment, Gothenburg: Chalmers University of Technology, 1999.

WESLEY, D., C., Mapping stocks and flows of neodymium, Department of Industrial Ecology,
Leiden University, Netherlands, 2016.

WONELAN M., SMALL, D., Loudspeaker Bonding Technology, Henkel Industries Diissel-
dorf, Germany, 2017.

YONGXIANG, Y.; WALTON, A; REE Recovery from End-of-Life NdFeB Permanent Mag-
net Scrap, Journal of Sustainable Metallurgy, 2017.



APENDICE A - INVENTARIO DOS MATERIAIS

Tabela 8 — Inventario da bobina de aluminio.
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Entradas Saidas
Recursos Recursos
Energéticos ndo renovdveis Materiais depositados
Petréleo 26.4 kJ Estoque
Carvio mineral 56.2 kJ Sobrecarga 397 g
Gas natural 29 kJ Deteriorado 156 g
Materiais Rejeitos 204 g
Ndo renovdveis (elementos) Residuo tratavel 0.0076 g
Ferro 0.567 g Sobras 879 g
Ndo renovdveis Emissaes p/ ar
Bauxita 224 ¢ Farticulas 4.3E-07 g
Minério de cromo (39%) 0.151 g Metais pesados 3.68E-04 g
Fluorita CaF2 141 g Inorganicas
Rocha inerte 442 ¢ Di6xido de carbono 332 ¢
Calcério 105 ¢ Monoéxido de carbono 0.138 g
Potéssio (sal, 10% K20) 0.151 g Nitrogénio 0.201 g
Areia de quartzo (silica) 26 ¢g Oxido de nitrogénio 0613 g
Cloreto de sodio 5.04 g Diéxido de enxofre 0.853 g
Solo 16.6 g Orgdnicas (VOC)
Argila 37 ¢ Metano 0.727 g
Renovaveis NMVOC 0.0699 g
Agua 3875 ¢ Emissoes p/ dgua 221 kg
Ar 1.4 kg Emissoes p/ solo 1.23E-03 g
Diéxido de carbono 482 ¢ Produto
Bobina de aluminio 40.7 g

fonte: (Préprio Autor)



Tabela 9 — Inventario da bobina de cobre.
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Entradas Saidas
Recursos Recursos
Energéticos ndo renovdveis Materiais depositados
Petrodleo 21.8 kJ Estoque
Carvao mineral 12.6 kJ Sobrecarga 8.19 kg
Gas natural 7.72 k] Deteriorado 251 ¢g
Materiais Rejeitos 4.46 kg

Ndo renovdvel (elementos) Residuo tratavel 0.0076 g
Cobre 598 g Sobras 86.8 g
Chumbo 3g Emissoes p/ ar
Ferro 0.155 g Particulas 0.0607 g
Zinco 175 ¢ Metais pesados 0.0246 ¢

Nao renovdveis Inorganicas
Minério de cromo (39%) 0.151 g Diéxido de carbono 149 ¢
Fluorita CaF2 0.267 g Monéxido de carbono 012 g
Rocha inerte 12.2 kg Nitrogénio 0.182 g
Calcério 579 g Oxido de nitrogénio 0357 g
Potéssio (sal, 10% K20) 0.306 g Diéxido de enxofre 0.734 g
Areia de quartzo (silica) 109 g Orgdnicas (VOC)
Cloreto de sédio 0.938 g Metano 0.192 g
Solo 6.06 g NMvOC 0.0344 ¢
Argila 3.63 g Emissoes p/ dgua 145 kg

Renovdveis Emissées p/ solo 1.13E-03 g
Agua 147 kg Produto
Ar 903 g Bobina de cobre 40.7 g
Diéxido de carbono 79 ¢g

fonte: (Préprio Autor)



Tabela 10 — Inventario da forma de aluminio.

Entradas Saidas
Recursos Recursos
Energéticos ndo renovdveis Materiais depositados
Petréleo 1.37 kI Estoque
Carvéo mineral 2.69 kJ Sobrecarga 24 g
Gas natural 1.68 kJ Deteriorado 0.802 g
Materiais Rejeitos 0.111 g

Ndo renovdveis (elementos) Sobras 453 g
Ferro 0.0317 g Emissoes p/ ar

Ndo renovdveis Particulas 7.78E-03 g
Bauxita 114 ¢ Metais pesados 1.87E-05 g
Rocha inerte 26.8 g Inorgdnicas
Calcario 0.552 g Diéxido de carbono 179 g
Potassio (sal, 10% K20) 0.0118 g Monoéxido de carbono 7.17E-03 g
Areia de quartzo (silica) 0.135 g Nitrogénio 1.66E-03 g
Cloreto de sédio 0.238 g Oxido de nitrogénio 0.0326 g
Solo 0852 ¢ Dioxido de enxofre 0.0435 g
Argila 0.191 g Organicas (VOC)

Renovdveis Metano 0.039 g
Agua 184 kg NMVOC 3.78E-03 g
Ar 775 ¢ Emissoes p/ dgua 185 kg
Didxido de carbono 0.393 ¢ Emissoes p/ solo 2.792E-05 g

Produto
Forma de aluminio 207 g

fonte: (Préprio Autor)



Tabela 11 — Inventario da féorma de fibra de vidro.

Entradas Saidas
Recursos Recursos
Energéticos ndo renovdveis Materiais depositados
Petréleo 0.0618 kI Estoque
Carvao mineral 0.202 kJ Sobrecarga 103 g
Gas natural 0.714 kJ Deteriorado 0.027 g
Materiais Rejeitos 0.14 g

Ndo renovdveis (elementos) Sobras 0.446 g
Ferro 4.18E-03 g Emissoes p/ ar

Nao renovdveis Particulas 9.73E-04 g
Minério de colemanita 0273 g Metais pesados 1.99E-06 g
Dolomita CaMg2CO3 0179 g Inorganicas
Rocha inerte 112 g Diéxido de carbono 339 ¢
Calcario 0.856 g Monoxido de carbono 1.25E-03 g
Potassio (sal, 10% K20) 0.011 g Nitrogénio 3.77E-04 g
Areia de quartzo (silica) 0.844 g Oxido de nitrogénio 2.28E-03 g
Solo 0.867 g Dioxido de enxofre 0.0163 g
Argila 0.0185 g Orgdnicas (VOC)

Renovdveis Metano 5.75E-03 g
Agua 3.89 kg NMVOC 1.09E-03 g
Ar 139 ¢ Emissées p/ dgua 3.97 kg
Dioxido de carbono 0.346 g Emissaoes p/ solo 2.066E-05 g

Produto
Forma de fibra de vidro 207 g

fonte: (Préprio Autor)



APENDICE B - RESULTADOS METODOLOGICOS DAS BOBINAS

Tabela 12 — Resultados CML 2001 das bobinas.

Short Name Description unit Aluminium Copper

GWP 100 YEARS Global Warming Potential kg CO2-Equiv. 3.67E-01 1.57E-01
AP Acidification Potential kg SO2-Equiv. 1.38E-03 1.09E-03
EP Eutrophication Potential kg Phosphate-Equiv. 9.22E-05 6.71E-05
ODP Ozone Layer Depletion Potential kg R11-Equiv. 5.07E-09 5.07E-09
ADP Abiotic Depletion elements kg Sb-Equiv. 1.47E-07 1.68E-04
ADP fossil Abiotic Depletion fossil MIJ 4.03E+00 1.79E+00
FAETP inf. Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. kg DCB-Equiv. 2.31E-03 6.61E-03
HTP inf. Human Toxicity Potential kg DCB-Equiv. 1.34E+00 1.41E-01
MAETP inf. Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. kg DCB-Equiv. 6.42E+02 9.13E+01
POCP Photochem Ozone Creation Potential kg Ethene-Equiv. 7.81E-05 5.91E-05
TETP inf. Terrestric Ecotoxicity Potential kg DCB-Equiv. 6.19E-04 7.80E-04
GWP, excl biogenic carbon Global Warming Potential, excl biogenic carbon kg CO2-Equiv. 3.68E-01 1.58E-01
GWP 100, excl bio. C, incl LUC Global Warming Potential (GWP 100), excl bio. kg CO2-Equiv. 3.68E-01 1.58E-01

GWP 100, incl bio. C, incl LUC Global Warming Potential (GWP 100), incl bio. kg CO2-Equiv. 3.67E-01 1.57E-01
GWP 100, Land Use Change only Global Warming Potential (GWP 100), Land Use kg CO2-Equiv. 1.05E-04 4.80E-04

fonte: (Préprio Autor)

Tabela 13 — Resultados Environmental Footprint 2.0 das bobinas.

Short Name Description unit Aluminium Copper
AP Acidification Mole of H+ eq. 1.59E-03 1.24E-03
Human toxicity (cancer) Cancer human health effects CTUh 8.20E-10 1.57E-09
GWP Climate change kg CO2 eq. 3.72E-01 1.61E-01
GWP (biogenic) Climate change (biogenic) kg CO2 eq. 1.18E-04 1.05E-04
GWP (fossil) Climate change (fossil) kg C02 eq. 3.73E-01 1.60E-01
GWP (land use) Climate Change (land use change) kg CO2 eq. 1.05E-04 4.80E-04
EP freshwater Eutrophication freshwater kg P eq. 1.35E-07 3.08E-07
EP marine Eutrophication marine kg N eq. 2.47E-04 1.50E-04
EP Eutrophication terrestrial Mole of N eq. 2.69E-03 1.60E-03
Tonising radiation Tonising radiation - human health kBq U235 eq. 8.41E-02 2.83E-03
Land use Land use Pt. 3.04E-01 3.37E+00
Human toxicity (non cancer) Non-cancer human health effects CTUh 1.68E-08 1.89E-07
ODP Ozone Depletion kg CFC-11 eq. 2.43E-09 2.43E-09
POCP Photochemical Ozone Formation kg NMVOC Equiv. 7.46E-04 4.54E-04
Energy Resource use energy carriers MJ 5.08E+00 1.81E+00
Minerals & metals Resource use mineral and metals kg Sb eq. 3.33E-08 1.68E-04
Respiratory inorganics Respiratory inorganics PM2.5 eq. 1.31E-08 1.29E-08
Eco tox Ecotoxicity freshwater CTUe 2.39E-02 5.17E-01
Water Water scarcity m3 eq. 2.31E-02 1.27E-01

fonte: (Préprio Autor)



Tabela 14 — Resultados ReCiPe 2019 v1.1 das bobinas.
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Short Name Description unit Aluminium Copper
Climate change Climate change kg CO2 eq. 3.75E-01 1.60E-01
Terrestrial acidification Climate change, incl biogenic carbon kg CO2 eq. 3.75E-01 1.59E-01
Freshwater eutrophication Fine Particulate Matter Formation kg PM2.5 eq. 3.38E-04 2.80E-04
Ozone depletion Fossil depletion kg oil eq. 1.17E-01 4.37E-02
Fossil depletion Freshwater Consumptionn m3 3.35E-03 2.57E-03
Freshwater ecotoxicity Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq. 2.77E-05 5.69E-04
Human toxicity Freshwater Eutrophication kg Peq. 1.34E-07 3.08E-07
Tonising radiation Human toxicity, cancer kg 1,4-DB eq. 2.27E-04 1.86E-04
Marine ecotoxicity Human toxicity, non-cancer kg 1,4-DB eq. 1.03E-02 2.29E-01
Marine eutrophication Ionizing Radiation Bq. C-60 eq. to air 1.15E-02 5.04E-04
Metal depletion Land use Annual crop eq. yr 2.66E-03 2.55E-01
Natural land transformation Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq. 1.36E-04 7.46E-03
Particulate matter formation Marine Eutrophication kg N eq. 1.78E-06 2.73E-06
Photochemical oxidant formation Metal depletion kg Cu eq. 1.59E-03 7.20E-02
Terrestrial ecotoxicity Photochemical Ozone Formation, Ecosystem kg NOx eq. 6.36E-04 3.74E-04
Water depletion Photochemical Ozone Formation, Human Health kg NOx eq. 6.32E-04 3.72E-04
Stratospheric Ozone Depletion Stratospheric Ozone Depletion kg CFC-11 eq. 7.32E-08 1.53E-07
Terrestrial Acidification Terrestrial Acidification kg SO2 eq. 1.08E-03 8.72E-04
Terrestrial ecotoxicity Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq. 8.30E-02 1.49E+01
fonte: (Préprio Autor)
Tabela 15 — Resultados TRACI 2.1 das bobinas.
Short Name Description unit Aluminium Copper
GWP Global Warming Air, incl. biogenic carbon kg CO2 eq. 3.67E-01 1.57E-01
AP Acidification kg SO2 eq. 1.34E-03 1.03E-03
EP Eutrophication kg N eq. 4.09E-05 3.90E-05
ODP Ozone Depletion Air kg CFC 11 eq. 2.55E-09 2.55E-09
Ecotox Air Ecotoxicity CTUe 9.71E-03 4.95E-01
Human Health Particulate Air Human Health Particulate Air kg PM2.5 eq. 1.92E-04 9.81E-05
Human toxicity, cancer Human toxicity, cancer CTUh 1.99E-10 3.23E-10
Human toxicity, non-canc. Human toxicity, non-canc. CTUh 1.68E-08 1.89E-07
Resources, Fossil fuels Resources, Fossil fuels MI surplus energy 3.81E-01 1.99E-01
Smog Air Smog Air kg O3 eq. 1.56E-02 9.14E-03
Global Warming Air Global Warming Air, excl. biogenic carbon kg CO2 eq. 3.67E-01 1.58E-01
fonte: (Proprio Autor)
Tabela 16 — Resultados CML 2001 das formas.
Short Name Description unit Aluminium Fiberglass
GWP 100 YEARS Global Warming Potential kg CO2-Equiv. 1.97E-02 3.59E-03
AP Acidification Potential kg SO2-Equiv. 7.09E-05 2.46E-05
EP Eutrophication Potential kg Phosphate-Equiv. 4.94E-06 1.38E-06
ODP Ozone Layer Depletion Potential kg R11-Equiv. 8.26E-17 6.40E-17
ADP Abiotic Depletion elements kg Sb-Equiv. 6.20E-09 1.88E-07
ADP fossil Abiotic Depletion fossil MJ 2.17E-01 4.61E-02
FAETP inf. Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. kg DCB-Equiv. 1.17E-04 5.87E-06
HTP inf. Human Toxicity Potential kg DCB-Equiv. 6.85E-02 2.07E-04
MAETP inf. Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. kg DCB-Equiv. 3.28E+01 1.86E-01
POCP Photochem Ozone Creation Potential kg Ethene-Equiv. 3.99E-06 1.14E-06
TETP inf. Terrestric Ecotoxicity Potential kg DCB-Equiv. 3.17E-05 5.26E-06
GWP, excl biogenic carbon Global Warming Potential, excl biogenic carbon kg CO2-Equiv. 1.97E-02 3.58E-03
GWP 100, excl bio. C, incl LUC Global Warming Potential (GWP 100), excl bio. kg CO2-Equiv. 1.97E-02 3.58E-03
GWP 100, incl bio. C, incl LUC Global Warming Potential (GWP 100), incl bio. kg CO2-Equiv. 1.97E-02 3.59E-03
GWP 100, Land Use Change only Global Warming Potential (GWP 100), Land Use kg CO2-Equiv. 6.39E-06 4.03E-06

fonte: (Préprio Autor)



Tabela 17 — Resultados Environmental Footprint 2.0 das formas.
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Short Name Description unit Aluminium Fiberglass
AP Acidification Mole of H+ eq. 8.20E-05 2.83E-05
Human toxicity (cancer) Cancer human health effects CTUh 4.29E-11 5.82E-12
GWP Climate change kg CO2 eq. 2.00E-02 3.64E-03
GWP (biogenic) Climate change (biogenic) kg CO2 eq. 1.12E-05 1.22E-05
GWP (fossil) Climate change (fossil) kg CO2 eq. 2.00E-02 3.63E-03
GWP (land use) Climate Change (land use change) kg CO2 eq. 6.39E-06 4.03E-06
EP freshwater Eutrophication freshwater kg Peq. 9.53E-09 8.95E-09
EP marine Eutrophication marine kg N eq. 1.32E-05 3.65E-06
EP Eutrophication terrestrial Mole of N eq. 1.44E-04 3.95E-05
Tonising radiation Tonising radiation - human health kBq U235 eq. 4.37E-03 1.82E-04
Land use Land use Pt. 3.29E-02 2.17E-02
Human toxicity (non cancer) Non-cancer human health effects CTUh 8.75E-10 1.63E-10
ODP Ozone Depletion kg CFC-11 eq. 6.22E-17 4.85E-17
POCP Photochemical Ozone Formation kg NMVOC Equiv. 3.96E-05 1.13E-05
Energy Resource use energy carriers MJ 2.72E-01 5.08E-02
Minerals & metals Resource use mineral and metals kg Sb eq. 2.07E-09 1.13E-09
Respiratory inorganics Respiratory inorganics PM2.5 eq. 6.63E-10 1.75E-10
Eco tox Ecotoxicity freshwater CTUe 1.21E-03 1.40E-04
Water Water scarcity m3 eq. 1.08E-03 4.35E-04
fonte: (Proprio Autor)
Tabela 18 — Resultados ReCiPe 2019 v1.1 das foérmas.
Short Name Description unit Aluminium Fiberglass
Climate change Climate change kg CO2 cq. 2.01E-02 3.63E-03
Terrestrial acidification Climate change, incl biogenic carbon kg CO2 eq. 2.01E-02 3.64E-03
Freshwater eutrophication Fine Particulate Matter Formation kg PM2.5 eq. 1.74E-05 5.87E-06
Ozone depletion Fossil depletion kg oil eq. 6.30E-03 1.21E-03
Fossil depletion Freshwater Consumptionn m3 1.69E-04 1.26E-05
Freshwater ecotoxicity Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq. 1.44E-06 2.55E-07
Human toxicity Freshwater Eutrophication kg Peq. 9.53E-09 8.95E-09
Tonising radiation Human toxicity, cancer kg 1,4-DB eq. 1.18E-05 7.81E-07
Marine ecotoxicity Human toxicity, non-cancer kg 1,4-DB eq. 5.39E-04 5.93E-05
Marine eutrophication Tonizing Radiation Bq. C-60 eq. to air 6.01E-04 3.06E-05
Metal depletion Land use Annual crop eq. yr 2.09E-04 1.23E-04
Natural land transformation Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq. 6.94E-06 7.35E-07
Particulate matter formation Marine Eutrophication kg N eq. 1.07E-07 5.34E-08
Photochemical oxidant formation Metal depletion kg Cu eq. 8.20E-05 1.24E-04
Terrestrial ecotoxicity Photochemical Ozone Formation, Ecosystem kg NOx eq. 3.39E-05 9.38E-06
Water depletion Photochemical Ozone Formation, Human Health kg NOx eq. 3.37E-05 9.28E-06
Stratospheric Ozone Depletion Stratospheric Ozone Depletion kg CFC-11 eq. 3.79E-09 8.61E-10
Terrestrial Acidification Terrestrial Acidification kg SO2 eq. 5.58E-05 1.97E-05
Terrestrial ecotoxicity Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq. 4.34E-03 8.23E-04
fonte: (Préprio Autor)
Tabela 19 — Resultados TRACI 2.1 das formas.

Short Name Description unit Aluminium Fiberglass
GWP Global Warming Air, incl. biogenic carbon kg CO2 eq. 1.97E-02 3.57E-03
AP Acidification kg SO2 eq. 6.93E-05 2.32E-05
EP Eutrophication kg N eq. 2.25E-06 7.63E-07
ODP Ozone Depletion Air kg CFC 11 eq. -8.76E-16 -4.17E-16
Ecotox Air Ecotoxicity CTUe 5.05E-04 8.96E-05
Human Health Particulate Air Human Health Particulate Air kg PM2.5 eq. 9.88E-06 1.77E-06
Human toxicity, cancer Human toxicity, cancer CTUh 1.03E-11 1.81E-12
Human toxicity, non-canc. Human toxicity, non-canc. CTUh 8.74E-10 1.63E-10
Resources, Fossil fuels Resources, Fossil fuels M]J surplus energy 2.05E-02 5.17E-03
Smog Air Smog Air kg O3 eq. 8.28E-04 1.74E-04
Global Warming Air Global Warming Air, excl. biogenic carbon kg CO2 eq. 1.97E-02 3.56E-03

fonte: (Préprio Autor)



ANEXO A - DATASHEET DO ALTO-FALANTE JBL2216ND E JBL15CVS

Tabela 20 — Datasheet parcial do modelo JBL.2216Nd.

Voice Coil
1.D:] 3 inch - dual coil | Max. O.D.:| 3.120 inches |
Wire Type: | 5056 Aluminum Ribbon (Edge) wound | Wire Size: | 0.048 x 0.011989 inch (bare) |
Wire Turns: | 64 each coil | Wire D.C.R.:[  5.00 Ohms (series connected total) |
Winding Width: [ 0.800 inch each coil @ .30 inch apart | Winding layers: | 1 layer |
Former:| High-Temp 0.18mm FQG Fiberglass | Wrapper:[  High-Temp 0.13mm NEC - 2 layers |
Other: | Coils internally connected in Series, Perforations 10x @ 0.25 inch Dia. |

Magnet
Material:|  Neodymium 33MGOe - SH grade | Thickness:| 0.350 inch |
0.D.| 2.910 inch | 1.D.:] 0.535 inch |
Other: | Finish: Zinc Electroplate with Electrolytically applied Epoxy paint |
Section View

Model # [ 2216Nd | Part#] 320-0045-001 |

fonte: (Adaptado de JBL PRO/Spec Sheets, 2019)
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Tabela 21 — Datasheet parcial do modelo JBL15CVS5.
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ANEXO B - DENSIDADE E MATERIAIS DOS ALTO-FALANTES

Tabela 22 — Catalogo de alto-falante e materiais do modelo JBL15CVS5.
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Material

acetato de sodio
acido benzéico
4cido crémico
acido estearico
&cido laurico
acido oléico
&cido salicilico
aco forjado
aco fundido
aco Inox
aco sem liga
acrilonitrila
alcatrdo de pinho
alumina
alumina hidratada
aluminio
aluminio fundido
aluminio laminado
amianto ( asbestos )
antioxidantes aminicos
antioxidantes fendlicos
antioxidantes fosfitos
antioxidantes quinonas
antiozonantes diaminas
antiozonantes oximas
antiozonates ceras microcristalinas
asfalto oxidado
azodicarbonamida
balata
bario
benzeno
berilio
betonita
bicarbonato de aménia
bicarbonato de sédio
bismuto
boréx
borracha acrilica (ACM / ANM )
borracha butil ( IIR)
borracha clorada
borracha epicloridrina ( ECO )
borracha fluorada ( FKM )
borracha natural (NR )
borracha nitrilica ( NBR )
borracha polibutadieno ( BR )
borracha policloropreno ( CR))
borracha poliisopreno ( IR )
borracha polissulfeto
borracha poliuretano ( PU )
borracha silicone (MQ )
borracha silicone fluorada
breu
bronze (CuSn6)
bronze de Aluminio
bronze Fosférico
bronze Vermelho
butadieno 1,3
butiraldeido-anilina
cadmio
calcio
carbonato de bario
carbonato de célcio
carbonato de magnésio
carbonato de zinco
caseina
caulim
celeron
cera de carnaiiba
cera de polietileno
césio
chumbo
chumbo
cobalto
cobre
cobre fundido
cobre laminado
cobre recozido

Tabela 23 — Densidade dos materiais.

Densidade

7,86
7,50
7,85
7,85
0,80
1,08a1,18
3,14 24,00
242
2,70
2,56
2,70
2,47
1,09a121
1,05
0,98
1,06
0,99a1,23
1,10
0,99
1,00a1,20
1,60a1,80
0,97
3,59
0,88
1,85
2,50
1,58
2,20
8,90
1,73
1,10
0,92
1,64
1402145
1272136
0,91a0,93
1,00
0,94
1,23

0,65
0,95a 1,04
8,65
1,53
4,30
2,62a270
2,22
3,30
1,26
2,60
1,35
0,99
0,92
1,87
11,30
11,34
8,80
8,93
8,85
8,95
8,80

Material
crémio
cromo
dbp ( dibutil ftalato )
deg ( dietileno glicol )
dibutil sebacato
dioxido de titanio
ditiomorfolina
dolomita
dop ( dioctil ftalato )
dotg ( dioctil guanidina )
dpg ( difenil guanidina )
enxofre
estanho
estearato de cadmio
estearato de zinco
etileno tiuréia
factis
fenolite
ferro
ferro fundido BC
ferro fundido CZ
gélio
gesso
glicerina
grafite
guayule
gutta percha
hidréxido de célcio
isopreno
lanolina
latéo laminado
lat&o recozido
latex
litargirio
litio
litopénio
magnésio
manganés
mercurio
metil etil cetona
mica
minio ( zarcéo )
negro de fumo
niquel
dleo aromético
Sleo mineral
6leo nafténico
6leo parafinico
dleo polimérico ( totm )
ouro
o6xido de aluminio
o6xido de cadmio
o6xido de calcio
oxido de cromo verde
6xido de ferro vermelho
o6xido de magnésio
o6xido de zinco
ozoquerita ( cera mineral )
paladio
parafina
parafina clorada
peptizante
perdxido dicumila 40%
platina
pé de borracha
poliamida ( Nylon )
polietileno clorossulfonado
polietileno de alta densidade
polietileno de baixa densidade
polipropileno
politetrafluoretileno ( PTFE - Teflon )
poliuretano ( shore90 )
prata
querosene
resina de cumarona indeno
resina de estireno
resina hidrocarbénica

Densidade
(g/cm3)
7,19
7,10
1,02
1,12

1,10
1,13a1,20
2,07a2,18
7,29
1,20
1,05
1,42
1,0421,08
1,35
7,87
7,50
7,25
5,91
2,32
1,27
2,25
0,9
0,98
2,28
0,68
1,07
8,50
8,40
0,97
9,35
0,53
4,15
174
7,47
13,55
0,83
2,95
8,62
1,80

8,91
0,93a1,05
0,87
0,90 20,93
0,86 20,90
0,99
19,28
3,14 24,00
6,95
3,20
5,21
5,14
3,20
5,57
0,92
12,00
0,912 0,93
1,14 21,65
0,94
1,60
21,45
1,15
1,14
1,10
0,96
0,92
0,90 a 0,91
2,20
1,25
10,50
0,82
1,07a1,15
1,01
1,06

Material

ricino ( 6leo de mamona )
silica ( didxido de silicio )
silicato de aluminio
silicato de calcio
sulfato de bario ( barita )
sulfenamida
sulfeto de zinco
talco
tea ( trietanolamina )
teflon ( PTFE )
tiocarbanilida
titanio
toluol
tricresil fosfato
trifenil guanidina
tungsténio
UHMW ( PE alto peso mol. - Dynema )
urénio
uréia
vaselina sdlida
xilol
zarcao ( minio )
zinco

fibra de vidro
neodimio

Densidade
(g/cm3)
0,96
1,95a2,10
2,60
2,10
4,50
1,29a 1,38
3,92
2,72
1,12
2,40
1,26a1,32
4,55
0,87
1,13
1,10
19,30
0,93
18,95
1,34
0,90
0,86
8,62
7,14

2,5
7,5

fonte: (Adaptado de Corazza, 1., 2012)
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ANEXO C - RESULTADOS METODOLOGICOS DOS IMAS

Tabela 24 — Resultados TRACI 2.1 dos imas.

59

Short Name Description Unit Ferrite NdFeB
GWP Global Warming Air, incl. biogenic carbon. kg CO2 eq. 7.69E+01 4.63E+01
AP Acidification. kg SO2 eq. 2.64E+01 1.89E+01
EP Eutrophication kg N eq. 7.20E-02 4.10E-02
ODP Ozone Depletion Air kg CFC 11 eq. 4.18E-06 3.32E-06
Ecotox Air Ecotoxicity CTUe 4.17E+02 2.25E+02
Human Health Particulate Air Human Health Particulate Air kg PM2.5 eq. 2.50E-01 1.70E-01
Human toxicity, cancer Human toxicity, cancer CTUh 1.99E-10 3.23E-10
Human toxicity, non-canc Human toxicity, non-canc. CTUh 8.74E+03 4.28E+03
Resources, Fossil fuels Resources, Fossil fuels M]J surplus energy 0.00E+00 0.00E+00
Smog Air Smog Air kg O3 eq. 2.00E-01 1.70E-01
Global Warming Air Global Warming Air, excl. biogenic carbon kg CO2 eq. 0.00E+00 0.00E+00

fonte: (Adaptado de Navarro, J., 2014)



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de abreviaturas e siglas
	Introdução
	Considerações Iniciais
	Objetivos
	Justificativas
	Revisão Bibliográfica
	Estrutura do Trabalho

	Caracterização geral de alto-falante
	Aspectos teóricos
	Processo de Manufatura e Materiais

	Gestão ambiental
	Modelo adotado
	Normas ISO

	Método de Pesquisa
	Obetivo e Escopo ISO 14040
	Análise do Inventário do Ciclo de Vida
	Descrição geral do ICV

	Aquisição de matéria prima
	Processos e Componentes
	Avaliação de impacto do ciclo de vida
	Definição da categoria de impacto
	Resultados das componentes do alto-falante
	Produção do Ímã
	Produção da bobina
	Produção da fôrma da bobina

	Cenários abordados
	Reparo para alto-falante
	Modularidade da impedância
	Conscientização de reciclagem de materiais em alto-falantes


	Conclusões
	Referências
	Inventário dos materiais
	Resultados Metodológicos das bobinas
	Datasheet do alto-falante JBL2216Nd e JBL15CV5
	Densidade e materiais dos alto-falantes
	Resultados Metodológicos dos ímãs

