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MESTRADO PROFISSIONAL EM GESTAO E TECNOLOGIA EM SISTEMAS PRODUTIVOS

Linha de Pesquisa: GESTAO DA INOVACAO TECNOLOGICA E
SUSTENTABILIDADE
Projeto de Pesquisa: Gestao Ambiental e Sustentabilidade

TITULO: UMA PROPOSTA DE CALCULADORA DE APOIO AO ECODESIGN BASEADA NA TERMODINAMICA
Autor: Ciro Seiji Yoshiyasse
Orientador: Francisco Del Moral Hernandez

QUESTAO DE PESQUISA: A partir de uma concepgio termodindmica da economia, o modelo vigente de cadeia
produtiva de mercadorias se torna insustentavel. Como e onde introduzir na cadeia de producao, uma ferramenta alinhada
a reducgdo da velocidade de crescimento da Entropia do sistema?

OBJETIVO GERAL: Produzir uma ferramenta de calculo 4gil, com interface visual com o usuério eficiente, para
comparacao de alternativas de materiais e processos, com o objetivo de buscar solu¢des ambientalmente amigéveis numa
perspectiva termodinamica.

OBJETIVOS ESPECIFOS:

1.  Realizar uma pesquisa exploratoria sobre a relagdo de convergéncia entre Energia incorporada e Entropia. Mais
especificamente a Exergia.

2. Validar a estratégia de foco no pré-projeto, como momento de tomada de decisdes determinantes na cadeia produtiva,
quanto a redu¢do do impacto ambiental cumulativo.
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Termodinamica e esgotamento, a Inovagao Tecnoldgica como Solucado

A pesquisa exploratoria parte de :

1 - A critica ao modelo econdomico baseado na
extracao, industrializaciao, consumo e
descarte. Critica a Economia circular e a

viabilidade da reciclagem como soluc¢io A\ natureza como.
limite da economia

Nicholas Georgescu-Roegen

central.
Uma visao baseada nas leis da
termodinamica.

Na equacao IPAT de Ehrlich, a
tecnologia (T ) representa o
componente tecnologico, enquanto a
Populacao (P) e a Afluéncia (A) -
consumo per capita) crescem
continuamente. Historicamente, o
desenvolvimento tecnologico nao foi
capaz de compensar esse crescimento
de consumo, resultando no
esgotamento continuo de recursos
naturais.
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ENERGIA INCORPORADA como indicador central e a EXERGIA

3 - REDUCAO de DANOS: A avaliaciio exegética da

cadeia de producio 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 Andlise de Ciclo de Vida.

* ENERGIA INCORPORADA, um indicador
econdmico e sua convergéncia com grandezas

termodinamicas.

« EXOERGOECOLOGIA: O uso da exergia como

grandeza termodinamica de qualidade no

aproveitamento maximo dos recursos.

Material Energia (J) Exergia (J) Qualidade
Agua 80 °C 100 16 0.16
Vapor a 120 °C 100 24 0.24
Gas natural 100 99 0.99

Eletricidade/Trabalho 100
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SE, = T,YAS
onde:

E, = Exergia (MJ)
To= Temperatura da vizinhanga (K)
S= Entropia (MJ/K)
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ENERGIA INCORPORADA como indicador central e a EXERGIA

Energy

Convergeéncia entre
Exergia e Energia

Incorporada

Zn plating

Tabela 1 — Operacdes: extragdo. processamento e fabricacdo — Energia incorporada e temperatura de trabalho
PROCESSO L Tenperatura de EI Flutilizadona| PROCESSODE L Tenperaturade EI H utilizado m|
; Descricio B = Descricio trabalho _ =
PRIMARIO trabalho (EMWWEs) | alea de apoio FABRICACAO C) (Wh'Kg) | alca de apaio
I - . tenperatoma
Mineracio da basxdta arrbiente
= Fusiodos
e . Reﬁnup::;‘aﬂl-:beﬂg;aﬂ da 500-1100 Fondica lingotes da
Jronav mﬁ“‘ﬁ‘ e — 220 59.4 iraewes absminio = 660 2,65 0,72
u profugao Convers3io pelo process o Hall- pressso injegio em
Hémoult emaluminic + 40 coguiha
adicionamento dz slenentos da 580
liga
- - . termperatum
Mineragio do dnco ambicate
= . Fusiodos
Aksem Refino pama obtengio do dmdo 250-1000 . lingotes d=
fzade Procsszo d2 d22n 72.5 432 Fundigio por ahsamnio @ 400-450 1.25 0.84
e produgio prindria - - e temperaturm U * prazzio I - Eh =
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Survey entre Stakeholders, o ambiente do pré-projeto

Figura 1 — Grafico Radar de uma ACV completa para avaliagdo comparativa de 19 veiculos em relagdo

PROPOSICOES da pesquisa 6 indicadores.

[~ FCEV Pl =dmiCEV P2
jdem FCEV P3 ——FCEV_ P4

+— FCEV_PS el FCEV_P6

1) O uso de uma calculadora, de apoio ao Ecodesign com
trés indicadores ambientais: Pegada Hidrica, Emissoes
de CO2 e o indicador central de Entropia: Energia
Incorporada.

2) Decisoes 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 producio primaria de
matérias primas. (MANZINI; VEZZOLI, 2016).

1/AFP 1/POCP

Fonte: Lyu, Wang, Zhang, (2025)

A ACV como ferramenta para tomada de

1 1
1 .
= a)Economia circular 1 .. , .
9 decisdes no pré-projeto
3
= b)Reciclagem 5 . Co.
A percepcao dos entrevistados da industria
5 > metalmecanica

h)Durabilidade

= j)Materiais
biodegradaveis

= d)Consumo de agua 3
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Survey entre Stakeholders, o ambiente do pré-projeto

ECODESIGN:

Pegada Hidrica e produtos renovaveis
Energia primaria e Reciclagem
Reciclabilidade

Emissoes de CO, e Matriz energética

Figura 1- Consumo de 4gua na produgdo de materiais. Verde: materiais renovaveis, azul:
compositos e poliméricos, amarelo: metais, Roxo: ceramicos
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Fonte: Adaptado de ASHBY (2009)
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Coordenadoria Geral de Pos-Graduacao, Extensao e Pesquisa
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Calculadora de apoio ao Ecodesign

MATERIAL

Volume (litros) Massa (Kg)

M

Média dos Processo de
Processos fabricagdo

Produgao Priméria Reciclado

Processo de Processo de
producao producao

Quantidade
ou Tempo
deuso

XY, Z
PRODUGAQ

Desta forma procurou-se suprir a demanda por (1) simplicidade, a partir da utilizagdo de poucos indicadores
secundarios para facil comparacdo das opg¢des de projeto, (2) agilidade, a partir de poucos dados de entrada
com facilidade de uso quanto ao de ingresso de escolhas e opgdes através de menus (user friendly design) , (3)
versatilidade a partir da entrada de dados que consideram a durabilidade, a reciclagem e as estratégias de
reducdo de massa como fatores incrementais na operagao.
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Calculadora de apoio ao Ecodesign

1 Embeodied Energy - Calaulator >

MNome do Projeta

| care | Info

I~ velume [m3]

IEEES | | e.oo7 | | e.oo7 |
I Massa [kq]l
Material 1 Material 2 Material 3
I Ligas de Aluminio :I I PSs :I I Papeldo :I
Processos de Fabricagio 1 Processos de Fabricagso 2 Processos de Fabricagso 3
| Media | | Definir Processos | | Media | | Definir Processos | | Media | | Definir Processos |

I Vida Util do Produto [anos] ~ [=s | IES |

¥ Quantidade de produtos

Agua consumida (1)

€0 emitido (kgCO2)

. Ligas de Aluminio
§ Aqua : 7,501
CO. : 0,36 kgCO.
EE Total: 6.759 MJ

@ Papelao

Ve s ssmas | DEMO
€0, : 3.554 kgCo,
33

eeeeeeee
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Exemplo 1: Alca de seguranca do automovel

Figura 1 — Alca de seguranca utilizada na década de 1990.

Dados de entrada:

1. 0,27 g de aluminio

2. 0,60 Kgde Liga de zinco
3. 0,110 Kg de Poliamida

Figura 1 - Resultado do case Alca se seguranca para os materiais: Poliamida, Aluminio e Liga de zinco.

Fonte: google Images, adaptado pelo autor (2026)

Consumo de agua, CO2 e energia por produto
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e

Figura 1 - Alca de seguranca Iy 3 ; Ligas de Zn
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Fonte: do autor (2026)

Fonte: peca.renault.com.br/Produto.aspx?CP=1557&NOCA CHE=03042026132255, acesso em
2/abril/2026
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Exemplo 2: Fungdo: Café

| S— Dados de entrada:
| 1. 0,030 Kg de aluminio
PS 2. 0,007 kg de Poliestireno

{ Agua :550,603 1
CO: :7,282kgCO:
4 EE Total: 274,586 MJ

- .

3. 0,007 Kg de Papel

O .
0 2 4 6

CO: emitido (kgCO:)

Ligas de Aluminio

( Agua :7,501=
CO: : 0,36 kgC02

¥ EE Total: 6,759 MJ

Papelao

( Agua :2.938251
CO: :3,554 kgCO:2

v EE Total: 73,073 MJ
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Sintese e continuidade do trabalho

1. Exergia e Energia Incorporada
2. Abrangéncia da Pesquisa

* Ampliacdo do conteudo de Ecodesign: Producdo Local
* Debate sobre a termodinamica

* Versao da calculadora para produtos multicomponentes
* Tecnologia e super materiais

Ordenacédo da Energia Incorporada na unidade de Ordenacéo da Energia Incorporada na unidade de
VOLUME MASSA
Energia Energia
Matéria-Prima incorporadapor | US$/ M3 Matéria-Prima | incorporadapor | USS / Kg
Mega Joule/ M3 Mega Joule/ Kg

Ligade zinco 2.290.163 19.386 Liga de zinco 434 3
Aco inéx 635.850 63.585 Liga de aluminio 220 3
Liga de aluminio 594.000 7.155 Poliamida 128 4
Aco de baixo carbono 251.200 6.280 Borracha sintética 108 4
Poliamida 144.640 4.215 Polimeros fendlicos 90 2
Polimeros fendlicos 115.776 2.203 PET 84 2
PET 112.711 2.300 Aco indx 81 8
Borracha sintética 97.825 3.754 Borracha natural b6 3
Borracha natural 61.050 2.322 Aco de baixo carbono 32 1
Vidro 38.208 3.764 Vidro 16 2
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3
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ECODESIGN:

Calculadora Ecolégicapara  ~ | Ob rig adO !

decisées ambientalmente amigdveis
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