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QUESTÃO DE PESQUISA: A partir de uma concepção termodinâmica da economia, o modelo vigente de cadeia 

produtiva de mercadorias se torna insustentável. Como e onde introduzir na cadeia de produção, uma ferramenta alinhada 

à redução da velocidade de crescimento da Entropia do sistema?

Unidade de Pós-Graduação, Extensão e Pesquisa

MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTÃO E TECNOLOGIA EM SISTEMAS PRODUTIVOS

Linha de Pesquisa: GESTÃO DA INOVAÇÃO TECNOLÓGICA E 

SUSTENTABILIDADE

Projeto de Pesquisa: Gestão Ambiental e Sustentabilidade

OBJETIVO GERAL: Produzir uma ferramenta de cálculo ágil, com interface visual com o usuário eficiente, para 

comparação de alternativas de materiais e processos, com o objetivo de buscar soluções ambientalmente amigáveis numa 

perspectiva termodinâmica.

OBJETIVOS ESPECÍFOS:

1.  Realizar uma pesquisa exploratória sobre a relação de convergência entre Energia incorporada e Entropia. Mais 

especificamente a Exergia.

2. Validar a estratégia de foco no pré-projeto, como momento de tomada de decisões determinantes na cadeia produtiva, 

quanto à redução do impacto ambiental cumulativo. 
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A pesquisa exploratória parte de :

1 - A crítica ao modelo econômico baseado na 

extração, industrialização,  consumo e 

descarte. Crítica à Economia circular e a 

viabilidade da reciclagem como solução 

central. 

Uma visão baseada nas leis da 

termodinâmica.

Termodinâmica e esgotamento, a Inovação Tecnológica como Solução

Na equação IPAT de Ehrlich, a 

tecnologia (T ) representa o 

componente tecnológico, enquanto a 

População (P) e a Afluência (A) - 

consumo per capita) crescem 

continuamente. Historicamente, o 

desenvolvimento tecnológico não foi 

capaz de compensar esse crescimento 

de consumo, resultando no 

esgotamento contínuo de recursos 

naturais.
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3 -  REDUÇÃO de DANOS: A avaliação exegética da 

cadeia de produção e consumo é orientada para 

minimizar o aumento da Entropia do sistema. 

• ENTROPIA como grandeza a ser monitorada para 

adiar o esgotamento.

• O esgotamento, a toxidade e o aquecimento Global: 

seus indicadores na Análise de Ciclo de Vida.

• ENERGIA INCORPORADA, um indicador 

econômico e sua convergência com grandezas 

termodinâmicas.

• EXOERGOECOLOGIA: O uso da exergia como 

grandeza termodinâmica de qualidade no 

aproveitamento máximo dos recursos.

Material Energia (J) Exergia (J) Qualidade 

Água 80 °C 100 16 0.16 

Vapor a 120 °C 100 24 0.24 

Gás natural 100 99 0.99 

Eletricidade/Trabalho 100 100 1.00 

𝛿𝐸𝑥 = 𝑇0∑Δ𝑆
onde:
𝐸𝑥= Exergia (MJ)
𝑇0= Temperatura da vizinhança (K)
𝑆= Entropia (MJ/K)

ENERGIA INCORPORADA como indicador central e a EXERGIA

Engenharia Civil, Embodied Energy e LCA
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Convergência entre 

Exergia e Energia 

Incorporada

ENERGIA INCORPORADA como indicador central e a EXERGIA
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PROPOSIÇÕES da pesquisa

1) O uso de uma calculadora, de apoio ao Ecodesign com 

três indicadores ambientais: Pegada Hídrica, Emissões 

de CO2 e o indicador central de Entropia: Energia 

Incorporada.

2) Decisões localizadas neste ponto da cadeia produtiva, 

podem decidir por escolhas que se propagam na cadeia, 

em um sentido até o descarte de produtos, e em outro, 

influenciando também os grandes impactos 

decorrentes da demanda na produção primária de 

matérias primas. (MANZINI; VEZZOLI, 2016).

Survey entre Stakeholders, o ambiente do pré-projeto
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a)Economia circular

b)Reciclagem

h)Durabilidade

i)Materiais

biodegradáveis

d)Consumo de água

• A ACV como ferramenta para tomada de 

decisões no pré-projeto

• A percepção dos entrevistados da indústria 

metalmecânica
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ECODESIGN:

• Pegada Hídrica e produtos renováveis

• Energia primária e Reciclagem

• Reciclabilidade

• Emissões de CO2 e Matriz energética

Survey entre Stakeholders, o ambiente do pré-projeto
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Desta forma procurou-se suprir a demanda  por (1) simplicidade, a partir da utilização de poucos indicadores 

secundários para fácil comparação das opções de projeto, (2) agilidade, a partir de poucos dados de entrada 

com  facilidade  de uso quanto ao de ingresso de escolhas e opções através de menus (user friendly design) , (3) 

versatilidade a partir da entrada de dados que consideram a durabilidade, a reciclagem e as estratégias de 

redução de massa como fatores incrementais na operação. 

Calculadora de apoio ao Ecodesign
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Calculadora de apoio ao Ecodesign

DEMO

EcoCalc26_Web.html
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Exemplo 1: Alca de segurança do automóvel

Dados de entrada:

1. 0,27 g de alumínio

2. 0,60 Kg de Liga de zinco

3. 0,110 Kg de Poliamida
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Exemplo 2: Função: Café

Dados de entrada:
1. 0,030 Kg de alumínio
2. 0,007 kg de Poliestireno
3. 0,007 Kg de Papel

Ligas de Alumínio

 Água : 7,50 l  

CO₂ : 0,36 kgCO₂

 EE Total: 6,759 MJ

P S

 Água : 550,603 l  

CO₂ : 7,282 kgCO₂

 EE Total: 274,586 MJ

Papelão

 Água : 2.938,25 l

CO₂ : 3,554 kgCO₂

 EE Total: 73,073 MJ



Coordenadoria Geral de Pós-Graduação, Extensão e Pesquisa

MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTÃO E TECNOLOGIA EM SISTEMAS PRODUTIVOS

1. Exergia e Energia Incorporada

2. Abrangência da Pesquisa

• Ampliação do conteúdo de Ecodesign:  Produção Local

• Debate sobre a termodinâmica

• Versão da calculadora para produtos multicomponentes

• Tecnologia e super materiais

Síntese e continuidade do trabalho
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Obrigado!
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