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Resumo. Esse trabalho é o relatério final de Projeto de Iniciacdo Cientifica, envolvendo o
projeto de uma usina de dejetos no contexto implementacéo do Global Challenges Scholars
Program (GCSP) em uma Institui¢cdo de Ensino Superior. O CCSP é um programa criado pela
National Academy of Engineering (NAE) em 2008 para ser implementado em InstituicGes de
Ensino Superior ao redor do mundo. Esse programa tem a intencéo de desenvolver cinco (5)
competéncias em alunos de engenharia que possibilitam ao mesmo a formacdo de um
engenheiro global, ou seja, um profissional preocupado com a sociedade como um todo e
capacitado para resolver os problemas do século XXI. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo verificar o alinhamento das DCNs de Engenharia com 0 GCSP e elaborar o projeto
de uma usina de tratamento de lodo de esgoto para, em seguida, identificar as possiveis
competéncias que seriam desenvolvidas pelos alunos ao realizarem um projeto como este. A
importancia desse trabalho se deve a implementacdo do GCSP em uma Instituicdo de Ensino
Superior, j& que esse projeto pode servir como base para muitos outros que serdo ministrados
pelo GSCP.

Introducao

O CCSP é um programa criado pela National Academy of Engineering (NAE) em 2008 para
ser implementado em Instituicdes de Ensino Médio e Superior ao redor do mundo. Qualquer
instituicdo que siga as exigéncias do GCSP podera participar. Este programa atua em 4 grandes
areas: sustentabilidade, seguranca, salde e alegria de viver. Todas consideradas igualmente
importantes para serem estudadas pela engenharia para garantir a continuidade da vida na Terra.
Foram selecionados quatorze (14) desafios globais da engenharia relacionados com as grandes
areas para serem solucionados ao longo deste século. O objetivo deste programa é desenvolver,
através da busca por solucGes para os desafios, cinco (5) competéncias em alunos de engenharia
as quais possibilitam que o mesmo se torne um engenheiro global. O GCSP aponta as cinco
competéncias a seguir como essenciais para que os alunos tenham as ferramentas necessarias
para lidar com esses desafios globais: competéncia de talentos, competéncia multidisciplinar,
competéncia de viabilidade de negdcios, competéncia multicultural e competéncia de
consciéncia social.

Para o aluno desenvolver as competéncias esperadas, a escola pode escolher diferentes métodos,
contanto que levem em consideragdo o desenvolvimento de um projeto relacionado aos
desafios. Para facilitar o ingresso de Instituicdo de Ensino neste programa, foi realizado,
inicialmente a identificacdo e comparacdo das competéncias das Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCNs) de engenharia com as competéncias do GCSP. A importancia dessa
comparacao esta no fato de que hoje, no Brasil, existe a necessidade de implantagdo das DCNs,
ademais ha escolas que tém interesse em ingressar no GCSP, e a comparacgédo das competéncias
desses dois instrumentos, pode dar subsidio para a implantacdo de ambas.

Em seguida, foi criado um projeto para servir de modelo para a identificacdo das possiveis
competéncias desenvolvidas por alunos ao realizarem um projeto como este. Foi escolhido o
desenvolvimento de uma de usina de tratamento de lodo de esgoto, devido a relevancia do
assunto por se tratar de um problema ambiental, o qual é o destino final de residuos gerados
pelo homem.



O objetivo deste trabalho é validar a implementacdo do programa GCSP em InstituicGes de
Ensino do Brasil. O capital humano é de grande importancia para o desenvolvimento econémico
e social e, por esse motivo, ¢ fundamental sempre procurar evoluir na formacéo desse recurso
humano.

Material e Métodos

O primeiro método de pesquisa escolhido para a realizagdo deste trabalho de iniciacéo cientifica
foi o de andlise documental. Essa técnica busca apontar informacGes de veracidade constatada
em documentos a partir de questionamentos e hipéteses de interesse da pesquisa a ser realizada

(CAULLEY, 1983). Além disso, apresenta importancia impar na abordagem de dados
qualitativos enriquecendo as informagfes obtidas por outras técnicas e desvendando novas
faces de um tema ou problema.

Para a primeira parte deste projeto foram levantadas as competéncias das DCNs de engenharia,
atualizadas em 2019, junto com as cinco competéncias requeridas pelo programa GCSP. Ambas
foram analisadas e comparadas para localizar seus pontos de encontro e divergéncia. Construiu-
se um quadro comparativo que serd apresentado e discutido nos proximos itens. A partir da
referéncia de competéncias do GCSP o que se fez foi identificar nas oito competéncias das
DCNs para os cursos de engenharia e suas subdivisdes, em qual das competéncias do GCSP
elas se encaixavam por afinidade de proposito.

Na segunda parte do trabalho, foram levantadas informac6es sobre a usina Omniprocessor,
criada pela empresa Janicki Bioenergy e financiada pelo empresério e filantropo Bill Gates.
Como o material fornecido pela empresa sobre o funcionamento desta usina é limitado, foi
necessario um estudo sobre a area de energia e fluidos para elaborar a modelagem da usina. Em
seguida, foi utilizado o software Engineering Equation Solver (EES) para esquematiza-la com
a discriminacéo correta dos componentes da planta e os respectivos estados termodinamicos.

Resultados e Discussao

Foi possivel observar através de diversas pesquisas que a ideia de competéncia na literatura
apresenta diferentes niveis de compreensdo dependendo da area em que se esta estudando, mas
que, no geral indica uma pessoa qualificada para realizar uma certa atividade. As competéncias
dependem do contexto, apenas o conhecimento de um individuo ndo configura a ideia de
competéncia a ndo ser que sejam comunicados e utilizados.

As exigéncias impostas ao engenheiro do século XXI, tanto profissionalmente quanto
socialmente estdo sofrendo mudancas em decorréncia das alteragdes do mercado de trabalho e
da sociedade. Um exemplo é o empenho em criar e melhorar processos sustentaveis, visando
uma melhor qualidade de vida da populagdo (CARVALHO & TONINI, 2017). Com essa
abordagem de ensino é possivel uma aprendizagem em ritmo individualizado, podendo ocorrer
muitas vezes com maior velocidade do que noutra sem essa abordagem. Além disso, o aluno
consegue desenvolver as habilidades exigidas pelo mercado de trabalho durante o curso. A
forma de conduzir bem a vida social e profissional dependem da capacidade do individuo de
resolver problemas cotidianos. Dessa forma, é possivel perceber que uma competéncia ndo pode
ser transmitida, mas sim desenvolvida.

As competéncias das DCNS se preocupam com o0 processo de aprendizagem, ou seja, em
proporcionar ferramentas para o aluno desenvolver as habilidades e competéncias necessarias
para sua vida profissional como engenheiro. As competéncias do GCSP estdo focadas em
formar engenheiros que se preocupem com a continuidade de vida no planeta e com a qualidade
da mesma. O processo do GCSP ocorre com a abordagem de problemas, criacdo de produtos
e/ou empresas, enquanto as DCNs proporcionam a fundagéo do curso de engenharia. Desse
modo, ambas tém a mesma intencdo de melhorar a forma como € abordada a engenharia tanto



em seu ensino quanto na sua parte de desenvolver novas ideias, mas ndo possuem 0 mesmo
foco. Analisando-as pode-se perceber similaridades nas ideias. A Tabela 1 apresenta os
resultados obtidos dessa comparacéo.

A seguir estdo listadas as oito competéncias indicadas nas DCNs de engenharia (ABENGE,
2019) homologadas em 2019.

I.formular e conceber solucbes desejaveis de engenharia, analisando e compreendendo os
usuarios dessas solugdes e seu contexto: a) ser capaz de utilizar técnicas adequadas de
observacgdo, compreensdo, registro e analise das necessidades dos usuarios e de seus contextos
sociais, culturais, legais, ambientais e econémicos; b) formular, de maneira ampla e sistémica,
questBes de engenharia, considerando o usuério e seu contexto, concebendo solugdes criativas,
bem como o uso de técnicas adequadas.

Il.analisar e compreender os fendmenos fisicos e quimicos por meio de modelos simbdlicos,
fisicos e outros, verificados e validados por experimentacéo:
a) ser capaz de modelar os fenbmenos, os sistemas fisicos e quimicos, utilizando as ferramentas
matematicas, estatisticas, computacionais e de simulacdo, entre outras.
b) prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos;
c) conceber experimentos que geram resultados reais para o comportamento dos fenémenos e
sistemas em estudo;
d) verificar e validar os modelos por meio de técnicas adequadas.

I1l.conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e servigos), componentes ou processos:
a) ser capaz de conceber e projetar solucbes criativas, desejaveis e viaveis, técnica e
economicamente, nos contextos em que serdo aplicadas;

b) projetar e determinar os parametros construtivos e operacionais para as solucdes de
Engenharia;

c) aplicar conceitos de gestdo para planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e
servigos de Engenharia.

IV.implantar, supervisionar e controlar as soluces de Engenharia:

a) ser capaz de aplicar os conceitos de gestdo para planejar, supervisionar, elaborar e coordenar
a implantacdo das solucdes de Engenharia.

b) estar apto a gerir, tanto a forca de trabalho quanto os recursos fisicos, no que diz respeito aos
materiais e a informacao;

c) desenvolver sensibilidade global nas organizacdes;

d) projetar e desenvolver novas estruturas empreendedoras e solucbes inovadoras para  0S
problemas;

e) realizar a avaliacdo critico-reflexiva dos impactos das soluc@es de Engenharia nos contextos
social, legal, econdmico e ambiental.

V.comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e gréfica:

a) ser capaz de expressar-se adequadamente, seja na lingua patria ou em idioma diferente do
Portugués, inclusive por meio do uso consistente das tecnologias digitais de informagéo e
comunicagdo (TICs), mantendo-se sempre atualizado em termos de métodos e tecnologias
disponiveis.

V|.trabalhar e liderar equipes multidisciplinares:

a) ser capaz de interagir com as diferentes culturas, mediante o trabalho em equipes presenciais
ou a disténcia, de modo que facilite a construcdo coletiva;

b) atuar, de forma colaborativa, ética e profissional em equipes multidisciplinares, tanto
localmente quanto em rede;

c) gerenciar projetos e liderar, de forma proativa e colaborativa, definindo as estratégias e
construindo o consenso nos grupos; PROCESSO N°: 23001.000141/2015-11 Antonio Freitas e
outros — 0141 38;



d) reconhecer e conviver com as diferengas socioculturais nos mais diversos niveis em todos os
contextos em que atua (globais/locais); e) preparar-se para liderar empreendimentos em todos
0s seus aspectos de producdo, de financas, de pessoal e de mercado.

VIl.conhecer e aplicar com ética a legislacdo e os atos normativos no ambito do exercicio da
profissdo:
a) ser capaz de compreender a legislacao, a ética e a responsabilidade profissional e avaliar 0s
impactos das atividades de Engenharia na sociedade e no meio ambiente;
b) atuar sempre respeitando a legislacdo, e com ética em todas as atividades, zelando para que
isto ocorra também no contexto em que estiver atuando; e

Vlll.aprender de forma autdonoma e lidar com situacGes e contextos complexos, atualizando-se em
relacdo aos avancgos da ciéncia, da tecnologia e aos desafios da inovacao:
a) ser capaz de assumir atitude investigativa e autbnoma, com vistas a aprendizagem continua,
a producao de novos conhecimentos e ao desenvolvimento de novas tecnologias.
b) aprender a aprender. Paragrafo Gnico. Além das competéncias gerais, devem ser agregadas
as competéncias especificas de acordo com a habilitacdo ou com a énfase do curso.

A seguir estao as cinco competéncias que o GCSP aponta como essenciais para 0s alunos terem
as ferramentas necessérias para lidar com esses desafios globais:

I.Competéncia Técnica: pesquisa mentorada em um tépico semelhante ao Grande Desafio.

I1.Competéncia de Multidisciplinaridade: compreensdo da multidisciplinaridade das soluc@es de
sistemas de engenharia, acontece quando o estudante trabalha na fronteira de disciplinas de
Engenharia.

I11.Competéncia Viabilidade econdmica e Empreendedorismo: entendimento, de preferéncia
desenvolvido por meio da experiéncia, da necessidade de um modelo de negdcios viavel para a
implementacao da solucao.

IV.Competéncia Multiculturalidade: entender diferentes culturas, de preferéncia através de
experiéncias multiculturais, para garantir a aceitacdo cultural das solucdes de engenharia
propostas.

V.Competéncia de Consciéncia Social: compreendendo que as solugdes de engenharia devem
servir principalmente as pessoas e a sociedade, refletindo a consciéncia social.

A partir da referéncia de competéncias do GCSP o que se fez foi identificar nas oito

competéncias das DCNs para os cursos de engenharia e suas subdivisbes, em qual das
competéncias do GCSP elas se encaixavam por afinidade de propdsito.

Tabela 1 — Comparacao das competéncias do GCSP com as DCNs de engenharia.



Competéncias

do GCSP 1 2 3 4 5
Competéncias
das DCNs 2b 2 3 6 1
2C 2a 3a 6a 1b
2d 4b 3c 6b 4c
3b 4d 4 6d 4e
8a 6C da 4c 7
5 6e la 4e 7a
5a 8 5 7 7b
8b 5 5a 7a la
8b 8b 7b 5a
8b la 8b
5
5a
8b

As competéncias das DCNS se preocupam com 0 processo de aprendizagem, ou seja, em
proporcionar ferramentas para o aluno desenvolver as habilidades e competéncias necessarias
para sua vida profissional como engenheiro. As competéncias do GCSP estdo focadas em
formar engenheiros que se preocupem com a continuidade de vida no planeta e com a qualidade
da mesma. O processo do GCSP ocorre com a abordagem de problemas, criacdo de produtos
e/ou empresas, enquanto as DCNs proporcionam a fundagdo do curso de engenharia. Desse
modo, ambas tém a mesma intengdo de melhorar a forma como é abordada a engenharia tanto
em seu ensino quanto na sua parte de desenvolver novas ideias, mas ndo possuem 0 mesmo
foco. Analisando-as pode-se perceber similaridades nas ideias.

Feito o alinhamento das competéncias do programa GCSP com as DCNs, a elaboracédo da usina
foi iniciada. A escolha desse projeto foi pensada para se alinhar com duas grandes areas do
GCSP: sustentabilidade e joy of living. A parte da sustentabilidade é devido ao debate atual
sobre os problemas ambientais e um dos mais preocupantes é o destino de residuos gerados
pelo homem em todo o mundo. O manejo adequado do lodo de esgoto tornou-se um desafio
para profissionais da area, pois a disposicdo final desse residuo tornou-se um dos problemas
ambientais urbanos mais relevantes da atualidade, tanto pelas toneladas geradas diariamente
quanto pela falta de padronizacdo dessa matéria. Ja o joy of living se encaixa com a preocupagao
em melhorar a qualidade de vida das pessoas que sofrem com a falta de tratamento dos esgotos
e condi¢cbes adequadas de saneamento ficando sujeitas a inimeras doencgas parasitarias e
infecciosas.

A primeira etapa da modelagem da usina consiste em esquematiza-la com a discriminagéo
correta dos componentes da planta e os respectivos estados termodinamicos. Para isso, foi
realizada uma pesquisa sobre 0 Omniprocessor, a usina de tratamento de lodo de esgoto, criada
pela Janicki Bioenergy. O material divulgado pela empresa em relacéo a usina é pequeno, por
iSSO serviu apenas como inspiracao inicial para a base do projeto, pois foi necessario todo o
desenvolvimento de célculos do zero. A usina consiste, basicamente de um ciclo Rankine com
0s quatro componentes fundamentais — caldeira, turbina a vapor, condensador e bomba — onde
no condensador, a rejei¢do de calor ocorre para um secador de lodo. O lodo, entra no secador
na sua forma bruta, isto é, mistura de lodo com agua.



O calor rejeitado do ciclo Rankine ira aquecer o lodo de forma a evaporar a agua presente nele.
Esta agua serd condensada e purificada de modo a se tornar potéavel. Ja o lodo seco, segue para
a caldeira para ser utilizado como combustivel na geracao de vapor. Além dos componentes ja
mencionados, coloca-se um outro condensador porque o calor rejeitado no secador € maior do
gque 0 necessario para evaporar toda a dgua contida no lodo, o que ficara comprovado na
modelagem matemaética apresentada a seguir. Sendo assim, esse excesso de calor deve ser
rejeitado. Um esquema da planta é exibido abaixo.

Figura 1 - Modelo da usina de tratamento de lodo de esgoto
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Na segunda etapa foi necessario realizar uma pesquisa sobre as propriedades do lodo de esgoto,
que é constituido, em sua maioria, por bactérias. O poder calorifico inferior (PCI) do lodo seco
é 0 dado mais importante para os calculos, pois é com ele que é possivel determinar a poténcia
calorifica para a geracao de energia.

A terceira etapa consiste na pesquisa do conteudo de energia e fluidos da Engenharia Mecanica,
mais especificamente, conservagdo de massa e as leis da termodindmica. Com esse estudo é
possivel escrever as equagdes para montar o sistema.

Em seguida, na quarta etapa as equacdes apresentadas foram implementadas no software
Engineering Equation Solver (EES) para solucdo do sistema e calculo da poténcia liquida. Com
os célculos realizados pelo EES foi possivel descobrir a vazdo méassica de agua, a poténcia da
turbina, a poténcia da bomba e a liquida gerada pela usina e a eficiéncia da usina.

A quinta e ultima etapa, consiste na avaliacdo econdémica do projeto, tendo em vista que a
finalidade da usina é criar um sistema de reuso que diminua 0s gastos em paises em
desenvolvimento, ja que os mesmo custam muito e melhorar a qualidade de vida de pessoas
que vivem nesses lugares, uma vez que boa parte das doencas é causada pelo consumo de agua
suja.

Na tabela a seguir é possivel observar as competéncias do GCSP desenvolvidas durante as
etapas de elaboracdo da usina.

Tabela 2 — Competéncias do GCSP desenvolvidas nas etapas de elaboracao da usina



Etapas

da usina 1 2 3 4 5
Competéncias 1 1 1 1 3
desenvolvidas 2 4
do GCSP 5

Com a tabela 2 é possivel observar que todas as competéncias do GCSP sdo cumpridas
durante as etapas de desenvolvimento da usina. A Competéncia Técnica (1) aparece em maior
quantidade nas etapas, uma vez que este projeto exige muita pesquisa e aplicacdes técnicas. A
Competéncia de Multidisciplinaridade aparece na etapa 2, pois nela é necessario a pesquisa
envolvendo os aspectos quimicos do lodo, ou seja, essa parte esta na fronteira da Engenharia
Mecénica, que é a principal neste projeto, com a Engenharia Quimica. A etapa 5 € a que
engloba mais competéncias (Competéncia Viabilidade econémica e Empreendedorismo,
Competéncia Multiculturalidade e Competéncia de Consciéncia Social). Estas trés
competéncias sdo desenvolvidas na quinta etapa, pois essa usina foi pensada para paises em
desenvolvimento que possuam um sistema de saneamento precario, como alguns lugares da
Africa, onde inclusive esta instalado o Omniprocessor. Dessa forma, avaliar a viabilidade
econdmica deste projeto é necessario pesquisar sobre o local que ele serd implantado,
avaliando ndo sé o espaco fisico disponivel como a cultura do local e as pessoas que residem
nele e suas necessidades.

Conclusoes

O GCSP é um programa suplementar que tem como foco quatro grandes &reas: saude,
seguranca, sustentabilidade e joy of living. A intencdo é agregar para a formacao do engenheiro
que, por sua vez, ja deve estar alinhado com as DCNs, ja que o GCSP é um programa
suplementar, entdo ndo € responsavel por si sO para a formacdo desse profissional. A
contribuicdo desse programa suplementar é fazer com que esse engenheiro tenha uma viséo
global, assim, podera utilizar o seu conhecimento para ajudar o mundo como um todo e nao
apenas a sua comunidade. Ambos tratam de dimensdes relacionadas a construcdo da
aprendizagem do aluno e se atentam em colocar o foco no método de ensino por competéncias
na forma de vivéncias, o que leva o aluno engenheiro questionar o que é possivel fazer com
todo seu conhecimento adquirido. A instituicdo de ensino pode escolher, dentro dos requisitos
do GCSP, a melhor forma de inserir esse programa, ndo sendo necessaria uma mudanca
curricular da instituicéo.

O projeto da usina de tratamento de dejetos inspirado na usina da empresa Janicki Bioenergy,
0 Omniprocessor, serve como exemplo e guia para futuras instituicbes que queiram aderir ao
programa GCSP. Este projeto abordou todas as cinco (5) competéncias requeridas pelo GCSP
(Competéncia Técnica, Competéncia de Multidisciplinaridade, Competéncia Viabilidade
econbmica e Empreendedorismo, Competéncia Multiculturalidade e Competéncia de
Consciéncia Social), isto mostra a importancia e dimensdo que um projeto que visa ajudar o
planeta e melhorar a qualidade vida das pessoas tem na formacao do estudante de engenharia,
0 capacitando ndo s6 na parte técnica, mas na parte humana que é necessaria nesta profisséo,
isto é, a empatia para enxergar um problema e o respeito requerido para resolvé-lo sem
prejudicar outros.

O GCSP néo é apenas uma diretriz técnica, ha um propdsito que é a criacdo de uma identidade
profissional que somente se alcanga com o envolvimento efetivo e empatia do estudante com



desafios globais e para isso, € necessario um percurso que permita efetivamente o
desenvolvimento de competéncias que tornem esse profissional sensivel aos problemas globais.
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