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Resumo: Neste artigo, apresenta-se uma iniciativa de ed@aocgrofissional alinhada com a
concepcgao de Green Engineering, descreve-se esarsd, como um de seus resultados, o
caso concreto de um projeto final, em engenhariadmiea no CEFET/RJ, de uma bomba
medidora de combustiveis automotivos comercial.ci2gs-se o contexto institucional em
que o trabalho se desenvolveu e explora-se o dandeiengenharia verde, particularmente,
na possibilidade de associar a l6gica de projetocaméco, tradicionalmente ensinada e
usada na formacdo profissional, a Avaliacdo de €ide Vida, alcancando-se uma
sistematica de projeto verde, em que o Pensamenémt@do ao Ciclo de vida contribua
com os processos de decisdo. Os resultados acan®rs@® positivos e tém potencial de
esverdear o produto em estudo e a cultura de prajlet fabricante. A expectativa é que o
relato possa motivar outras iniciativas congénegasontribuir com os esforcos globais para
promocéao do desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Green Engineering, ACV, Educagdo em Engenhariaje®y Mecanico,
Pensamento do Ciclo de Vida.

1. INTRODUCAO

As iniciativas contemporaneas para discutir e pr@n@ desenvolvimento sustentavel
tém se multiplicado e fortalecido na ultima déc@@RASIL, 2013), com desdobramentos
particulares sobre diversos segmentos de atividadesmnas, como pode ser observado no
documento “Greening the Economy Through Life Cy@lleinking — Ten years of the
UNEP/SETAC Life Cycle Initiative”(UNEP, 2012). Nestontexto, a educacdo em geral e a
educacéo profissional, em particular, sdo campivatégicos para se criar e viabilizar novas
formas de producédo e organizacdo social, orientpéés e para 0 compromisso com a
sustentabilidade, em sentido global e também Id&@lcaso da educacdo de engenheiros, sao
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multiplas as possibilidades e os desafios de eetmua racionalidade técnica robusta,

tradicional e indispenséavel para a producdo de leessrvicos, com a atencdo a outras
dimensdes que contemplem os temas da sustentdbilidtecorporando-as as modelagens de
engenharia, ensinadas e praticadas profissionadme®¢ por um lado, as questdes
socioambientais se tornam conhecidas e reconhedelderma cada vez mais Obvia, por
outro, a tarefa de dar materialidade a essas @sestd nivel conceitual e pratico das
atividades profissionais, parece estar em abexocds$o das engenharias, a possibilidade de
desenvolver, desde a origem, projetos sustent@eimostra claramente mais interessante do
que a opcao de mitigar, posteriormente, efeitosesepveis de projetos realizados sem essa
orientacdo. Neste artigo, apresenta-se uma injaiae educacgao profissional alinhada com a
concepcao de “Green Engineering”, como apresemadbleskettet al. (2006). Descreve-se

e analisa-se, como um de seus resultados, o cascetmde um projeto final, em engenharia
mecanica no CEFET/RJ, de uma bomba medidora deusiimbis automotivos comercial. A
expectativa é que o relato possa motivar outrasaihias congéneres e contribuir com 0s
esforcos globais para promocao do desenvolvimerstiestavel

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para fundamentar este relato € preciso apresentantexto institucional em que o
trabalho se desenvolveu e explorar o conceito dgerdraria verde, particularmente, na
possibilidade de associar a logica de projeto megatradicionalmente ensinada e usada na
engenharia, a avaliagdo de ciclo de vida, alcarzaaduima sistematica de projeto verde, em
gue o Pensamento Orientado ao Ciclo de Vida (PONfribua com os processos de decisao.

2.1.Contexto institucional

O objeto relatado neste trabalho se insere em oietprinstitucional iniciado em 2006,
guando alguns docentes do CEFET/RJ passaram aaintaglniciativa do Pensamento
Orientado ao Ciclo de Vida (PCV), uma das linhasagéo da organizacao Life Cycle
Initiative (Life Cycle Initiative, 2013) e, nos asicseguintes, foi iniciado o processo de
divulgacdo da técnica de ACV através de duas disagy uma de pos-graduacdo e outra
eletiva para a graduagdo, no curso de EngenhariBrogucdo. Em geral, os alunos de
producdo cursam esta disciplina a partir do seertdogdo e, ocorre também que alunos de
Mecanica se interessem em participar como ouvijdegle a cadeira ainda ndo consta como
eletiva de seu curso. A disciplina de 60 horas, Ad®/Produtos, esta dividida em parte
tedrica e de laboratério, em que o software UMBERTZD13) é usado para representacéo e
analise de fluxos de matéria e energia, com basRezias de Petri (MURATA, 2013). Nesta
disciplina, os alunos de mestrado e egressos deradesvém atuando com monitores e
tutores do uso do laboratério, conseguindo-se aptas aos alunos de graduagcdo, um
cenario de pesquisas e aplicagcbes mais avancada€\deem que podem vir a atuar. A
analise deste contexto ja foi objeto de discusadé=riores no COBENGE (XAVIERt al.
2007), (SILVA et al, 2009) e, com este trabalho, pode-se analisajetdria da iniciativa
que, nesta fase, ja inclui a execucédo de ProjdatasFde curso para alunos de Producéo e,
também, de Mecanica. A pesquisa na literatura appara iniciativas semelhantes em
diversas instituicdes envolvidas com educacdo egerdreira, como se pode observar em
Aurandt & Buttler (2011).
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2.2.Engenharia verde

Segundo Hesketket al. (2006), a expressdo “Green Engineering” foi oatjimente
definida pela EPA (2013a), como “o projeto, conaizacdo e uso de processos e produtos
que sejam viaveis e econémicos enquanto minimizegaracdo de poluicdo nas fontes de
recursos e o risco a saude humana e ao meio aeibi8egundo Ritter (2003), esta definicao
foi expandida mais recentemente, assumindo-se @ueGfeen Engineering” seja as
disciplinas e praticas existentes que levem a siagididade”. A Engenharia Verde incorpora
0 desenvolvimento e a implantagéo de produtos.essms e sistemas que atendem objetivos
técnicos e econdmicos enquanto protegem a sauttera estar humanos e elevam a protecao
da biosfera a condi¢éo de critério nas solu¢cdesndenharia. Associados a esta definicao,
foram estabelecidos nove principios que o0s engesthealevem seguir para implantar
completamente solucdes de engenharia verde. Essedpips sdo: (1) “Engenheirar’
processos e produtos holisticamente, usando artdiséstemas e integrando ferramentas de
avaliacao de impacto ambiental; (2) Conservar eliamps ecossistemas naturais enquanto se
protege a saude e o bem estar humanos; (3) Usarsaqmento orientado ao ciclo de vida em
todas as atividades de engenharia; (4) Asseguemtaglas as entradas e saidas de matéria e
energia sao inerentemente seguras e benignas, esemuer possivel; (5) minimizar o
esgotamento de recursos naturais; (6) empenhaaraeepitar desperdicios; (7) Desenvolver e
aplicar solucdes de engenharia, sendo conhecedgeatgrafia e das aspiracdes e culturas
locais; (8) Criar solu¢cdes de engenharia além daguualmente dominantes, aprimorando,
inovando e inventando (tecnologias) para se alcaacaustentabilidade e, (9) Engajar
ativamente as comunidades e os “stakeholders’epanteressadas) no desenvolvimento de
solucbes de engenharia Assim, adotam-se esse$pmsioa educacdo dos engenheiros que
devem nortear suas praticas profissionais e acadér(iXAVIERet al, 2009a).

2.3.Projeto em engenharia

O processo de projetar € uma atividade humana esaphterativa entre pessoas e areas
de conhecimento e iterativa, pelas idas e vindassgurepetem nas tentativas de conceber
algo real que se aproxime das expectativas e dpssi®s de projeto. Uma forma de
representar esse processo esta indicada no fluragda Figura 1, inspirado em Shigley
(BUDYNAS & NISBETT, 2008), uma referéncia classipara os cursos de engenharia
mecanica. No texto original, cada fase é discutimiadetalhes aqui omitidos, por questéo de
espagco, mas, em resumo, trata-se da interacdo endiestrato e o empirico, em que 0
projetista extrai da realidade uma necessidadesfsama esta em linguagem e parametros de
projeto, desenvolve solucdes, testa e avalia eslagdes até produzir algo concreto que vai
interagir com a realidade de referencial, modifttaa na direcdo mais proxima possivel das
expectativas que motivaram o projeto. O resultaglaird projeto pode ser outro projeto. Na
concepcao representada, ndo sdo explicitadas eoagits sobre o meio ambiente ou a
sustentabilidade, embora possam ser incorporadaks,apor decisdo do projetista. Esta
auséncia, neste texto, sera simbolicamente usa@af@zer contraste com a proposta da
engenharia verde, em que os temas da sustentdbili@ia de ser incorporados a concepc¢ao e
execucdo de todas as atividades de engenhariagreemnfapresentado nos nove principios
adotados.
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Figura 1 - Fases de Projeto inspirada em Shigl&D(BNAS& NISBETT, 2008)

2.4.Avaliacdo de ciclo de vida

A avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (Life Cycle Assenent - LCA) é uma metodologia
utilizada para avaliar o impacto ambiental de berservicos. Consiste em uma avaliacéo
sistematica que permite quantificar os fluxos dergia e de materiais no ciclo de vida do
produto. Segundo a EPA (2013), Agéncia de Protégabiental, dos EUA, a ACV é “uma
ferramenta para avaliar, de forma holistica, undpi® ou uma atividade durante todo seu
ciclo de vida”. Porém, a maior evolucédo esta nenéocomo seus resultados séo utilizados na
gestdo empresarial, jA que € uma poderosa ferrammarta gerar e interpretar dados
ambientais, que proporcionam uma indicacdo da d@liregie a empresa deve seguir para
melhorar sua produgéo, gestéo, design, etc. (UREP).

O estudo da analise do ciclo de vida se divideursgg a norma 1SO14040 (ABNT,
2009), nas fases representadas na Figura 2:
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Figura 2 — Fases de uma ACV (Fonte: ABNT, 2009)

A aplicacdo da ACV ao estudo de caso, apresentadcorpo do trabalho, permitira
identificar os propdésitos de cada fase e comozéddis.

2.5.Diretrizes pedagogicas

Em sentido mais amplo, o PCV é uma diretriz pedagdégm escala global, com que se
pretende transformar a paisagem da sociedade,g@m@m todas as atividades profissionais,
como se pode depreender de sua apresentacao peER/SEIIAC. Em sentido mais restrito,
a ACV é uma das técnicas que permitem operaci@mabzPCV no ambiente tipico do
exercicio profissional, como no caso, aqui, em t@iges\ ACV se coaduna naturalmente com
as formas de modelagem usuais das engenhariaadbassm pensamento sistémico e fluxos
de massa e de energia, mas, permite acrescenteonaspc¢des tradicionais de projeto,
producao e de gestéo, a preocupacdo com os desutios ambientais, sociais e de custeio
do que se faz, olhando-se, inusitadamente, pamefre para tras, ao longo da cadeia de
suprimentos, em que se insere 0 espaco de traballpoofissional. A analise critica destes
desdobramentos por parte do engenheiro favoreawpioi@r, de forma objetiva, novas
dimensdes e valores aos seus critérios e proceesdésmada de decisdo, com atencédo a
sustentabilidade. Assim, a sustentabilidade assuma& materialidade para fins praticos,
como ja ocorre com a seguranca, a durabilidadeordiabilidade e outros valores,
reconhecidamente indispensaveis aos processos @ut@so sob responsabilidade dos
engenheiros. Isto se observa empiricamente, umg@wens proprios alunos que cursaram a
disciplina, mas adiante propdem temas de projeto ggi® possam associar ACV as
abordagens tradicionais na solugcédo de problemasuwholo corporativo em que estagiam ou
pretendem trabalhar. Neste artigo, através de urm chsos ocorridos, pretende-se
exemplificar o processo educacional em curso ect&iaar o tipo de resultados que se pode
obter com ele.

3. ESTUDO DE CASO: PROJETO DE UMA BOMBA MEDIDORA DE
COMBUSTIVEL DESENVOLVIDO COM AUXILIO DA ACV

Este é o caso de um Projeto Final do curso de BagenMecanica realizado por um dos
autores com defesa prevista para o primeiro seenelgr2013. O aluno, que assistiu a
disciplina de ACV como ouvinte, estagiava em um@resa multinacional de grande porte,
gue fabrica o equipamento em diversos paises,sineluno Brasil, e encontrou receptividade
na corporacdo para avaliar o projeto usando ACVintemcao de altera-lo, futuramente. O
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acesso aos dados de projeto foi franqueado, med@atisula de confidencialidade, aqui

também respeitada.

O objetivo do projeto final pode ser representanldluxograma da Figura 3. Partindo-se
de uma bomba j& existente, cujo projeto e procdssfabricacdo sdo conhecidos, deseja-se
avaliar, sob o ponto de vista da sustentabilidadee como poderiam ser aprimorados o
projeto e o produto.

O caminho proposto é associar a légica de progpoesentada na Figura 1 com a de
ACV, indicada na Figura2. Conforme esta indicadd-igura 3, apds a primeira iteracdo de
projeto (ja realizada) sera executada a ACV destdypo, e se identificam aspectos criticos
passiveis de melhora. Essas informacdes realimeatatapa de projeto em nova iteracao,
podendo-se, ao final, comparar os diversos projetggodutos. Esta sequéncia deve ser
continuada até que os niveis de qualidade (emdseatnplo, de modo a atender os critérios
socioambientais) sejam alcancados. Esta nova sistamde projeto foi indicada como
Projeto Verde, em alusédo a Engenharia Verde.

O objetivo desta ACV é a avaliacdo do desempenhbiesmntal do equipamento
tradicionalmente conhecido como bomba abastecedaragsegundo a nomenclatura adotada
pela ABNT, Unidade Abastecedora. Trata-se de unpamqento destinado ao abastecimento
de veiculos, indicando o volume, preco e valor gapgABNT NBR 14639:2001). Esta
avaliacdo do desempenho ambiental incluird a fabéic do equipamento envolvendo etapas
de corte e dobramento de chapas metélicas de pegsperssura (0,5 a 3 mm), usinagens de
aluminio, ferro fundido e aco, operacdoes de dobnéonede tubos e montagem do
equipamento. O publico alvo deste trabalho sddgsiohais, pesquisadores e académicos do
setor de 6leo e gas. O escopo sera a analise ileafsg#im do equipamento entre a entrada e a
saida da planta de fabricagdo, considerando consiemenergia, consumo de recursos
naturais e producdo de residuos metalicos (apacdsas). A unidade funcional € uma
unidade medidora. A funcéo do sistema em analissnéportar combustiveis liquidos de um
tanque subterrdneo para o tanque de um veiculizaredo a medi¢cdo do volume entregue e
preco a ser pago.
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Figura 3 - Fluxograma Geral do Projeto Final

Na Figura 4 estdo representadas as diversas ethpd®r¢co ao tumulo, do produto e
também, as fronteiras do sistema de produto ensgyeetende desenvolver a ACV. A partir
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deste enquadramento sera realizada a segunda dgap&V, conforme a Figura 2, que
consiste na Avaliacdo do Inventéario do Ciclo deavid

Limite dc s'stama

Figura 4 - Ciclo de Vida da Unidade Medidora

3.1.Andlise do inventario do ciclo de vida

O foco desta analise foi no consumo de energiadas@cursos naturais e producdo de
residuos metdlicos. Foram levantadas as dimenadaassa de cada componente e todos 0s

processos de fabricacao (corte, dobramento, usmaderam usados os valores de massa
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retirados de notas fiscais de compra para itensnais, modelos geomeétricos em formato

CAD e, em alguns casos, pesaram-se as pecas wiviente para alimentacéo das tabelas
de ICV. Para garantir a confiabilidade das inforgescretiradas tanto de documentos fiscais
guanto de modelos computacionais foi feita uma gmeade amostras para checagem dos
valores. As quantidades de energia consumida emmadesso de fabricacdo foram obtidas
com auxilio dos modelos tradicionais de esforcosamieos e poténcias envolvidas em
furacdo, dobramento, puncionamento, estampagemueamento, corte, entre outros. Uma
vez obtidos os dados, realizou-se a andlise dafakie. Os resultados foram simplificados
para atender ao proposito deste artigo e, apenasnsumo de energia foi apresentado na
forma de gréafico, na Figura 5. Podem-se identifasetapas mais intensivas em consumo de
energia.

energia consumida cravamento de
estojos

0%

~ Dobramento
dech apas
20%

rosqueamento
! 1%

furacdo compré
furagao
0%

Figura 5 - Distribuicdo do Consumo de Energia papk de Fabricacdo da Unidade
Abastecedora

3.2. Avaliagéo de impactos ambientais

Na logica de projeto adotado, ainda néo serédoaaladios impactos ambientais conforme
indicado pelas normas I1ISO 14040 e 14044, mas s@vaaga nova iteracdo de projeto, de
modo a melhorar o desempenho ambiental do prodato,foco na reducdo de massa e de
operacdes intensivas em gasto de energia.

3.3.Reprojeto das unidades abastecedoras

Como premissas desta nova iteragdo de projeto sswésideradas a andlise dos
resultados do estudo de ACV executado, a viabiidédnica e regulatéria, e ainda decidiu-se
manter, provisoriamente, as mesmas caracteristicasonais do seu predecessor. Para
atender a estes critérios optou-se concentrarrojetp da bomba em sua estrutura metalica
gue € maior consumidor energético do processo, @dégerar a maior quantidade de residuos
sélidos, na forma de retalhos no processo de cdP@. outro lado, decidiu-se,
provisoriamente, manter as pecas que compdem olmbdiraulico, e 0s seus respectivos
processos de usinagem geradores de residuos selidgmctos ambientais. Como a unidade
funcional sera a mesma para os dois projetos deadei abastecedora, serd possivel e
desejavel realizar uma ACV comparativa entre as doacep¢des. Com o objetivo de reduzir
a quantidade de matéria prima utilizada, reduziadsim os efeitos de esgotamento de
recursos minerais e a quantidade de aparas metajjeeadas, a nova estrutura sera
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dimensionada de forma a ser a menor possivel. Aserdibes da estrutura estdo

condicionadas a necessidade de acomodacdo de tslosomponentes hidraulicos e
eletrbnicos presentes na versao anterior e porisigapl ergonémicos, para utilizacdo do
equipamento e, pela resisténcia mecéanica necedsdammanalise previa do possivel tamanho
da estrutura revelou a possibilidade de constrdeaom equipamento com aproximadamente
0,90 m de altura do piso. Esse valor é incompatbeeh a ergonomia de utilizagdo do
produto, ja que a visualizacéo de total abasteeidalor a pagar devem estar acima de 1,5 m
do piso para possibilitar a visualizagdo sem gjgersressario nenhum esforc¢o fisico durante
a utilizacdo da unidade abastecedora. Para supstemproblema serdo desenvolvidos dois
novos projetos: um deles com uma unidade menodddei reprojetada 3), fixada a uma
parede de alvenaria no posto de abastecimentaigaa oma unidade abastecedora com dois
modulos, um maior e mais pesado na base e outr® lmad, na altura ergondmica, ambos
ligados por uma coluna delgada (unidade reprojedadistes projetos estdo em andamento
no presente. Uma vez concluidos e delineados os pecessos de fabricagdo serdo
realizadas ACVs comparativas para decidir a opo@omelhor desempenho ambiental.

3.4.Considerag0bes sobre os resultados

Apesar do escopo restrito, o fato dos materiaislass® dos processos de fabricacao
serem 0S mesmos, para as trés alternativas deqyriaje com que a ACV desenvolvida tenha
valor préatico e imediato para a industria e, seyrimente, houver mudanca no produto em
decorréncia do estudo de ACV, considerando-se aleesie uso destes equipamentos no
Brasil e no mundo, o estudo podera gerar impaaioaid, regionais e globais positivos
relevantes. Para uma avaliacdo mais ampla, consetd, necessario ampliar o escopo da
ACV para comparar o desempenho dos produtos ao ldagiclo de vida até o descarte, ou
na reciclagem, se houver. Ainda assim, mantidasaeacteristicas funcionais como estéo,
parece razoavel admitir que a reducdo de massagimado ou terceiro projeto, em relacéo a
concepcao original, serd potencialmente vantagm@etudo quando se pensa em emissdo de
gases geradores do efeito estufa no transportspesi¢ao final de residuos, que dependem
diretamente da massa envolvida.

Do ponto de vista educacional, a formacao teéripaaéica do futuro profissional esta
sendo enriquecida pela experiéncia, que continndotelesdobramentos positivos em sua
permanéncia na empresa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta um caso concreto de projetendenharia mecanica esverdeado
pela aproximacdo entre as metodologias tradiciot@isimensionamento e a Avaliagcao de
Ciclo de Vida, uma vez que a atitude do autor dgepo e os resultados obtidos se alinham
com o0s principios reconhecidos como de “Green Emging” apontados na literatura.

Este caso, na sequéncia de outros relatos veicukatioedi¢cdes anteriores do COBENGE,
ilustra como operacionalizar a atencdo a sustdidatieé nas praticas de engenharia e
também, como este processo pode ser desenvolviderems pedagogicos e institucionais,
segundo uma experiéncia educacional que vem edaunos ultimos seis anos. O relato
também detecta certa receptividade dos futurosnéreg®s e das organizacdes a tematica da
sustentabilidade e sugere que ela pode produzittades praticos e imediatos com o uso de
ACV, dando materialidade a conceitos que remetémceativa do Pensamento Orientado ao
Ciclo de Vida conduzida ao nivel global pela UNBPVTEC.
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THE GREENING OF A MECHANICAL DESIGN: AN
EDUCATIONAL EXPERIENCE WITH USE OF LCA

Abstract: This paper presents an initiative for professioremucation aligned with the
concept of Green Engineering. The case of a Fimajeet in Mechanical Engineering at
CEFET / RJ, of one fuel supply pump, is describedl @nhalyzed, as one of its results. The
institutional context, in which the work evolvesidiescribed and it is explored the concept of
Green Engineering, particularly through the poskipiof associating the logic of mechanical
design, traditionally taught and used in enginegrito the logic of Life Cycle Assessment,
with which it is reached a systematic for Green iPeswhere the Life Cycle Thinking
contribute to the decision-making processes. Tlael@mic results are positive and have the
potential to green the study product and the desigtture of the manufacturer. The
expectation is that the report can motivate othetiatives counterparts and contribute to
global efforts to promote sustainable development

Key-words: LCA, Engineering Education, Mechanical Designel@ycle Thinking.
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