ISSN 0101 ME5001:%
REV. ENSINO ENG. - Sdo Pau|

VoL 4-N°2
20 SEMESTRE 1985

S - VANVHNIONS 30 ONISNI A VISIATY = L00S - LOLO NSSt.

inge abenge abenge abenge abenge abenge abenge abenge abenge abenge abenge abenge ahenge abénge abenge abéngs abengs abéhée ‘abenge abenge abenge sbenge al

=

- ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE
" ENSINO DE
. ENGENHARIA




V.4 ~nl? 2 — 22 semestre de 1985
ISSN 0101 — 5001

N.Cham.
Autor
Titule Revista de Ensino de Engenharia .

A0

v.4,1.2, jul. 1985 PUCPR-BC 00376876




REVISTA DE ENSINO DE ENGENHARIA

V.4 —n® 2 — 2% semestre de 1985
ISSN 0101 — 5001

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE ENSINO

. DE ENGENHARIA -- ABENGE
Rua Bento Freitas, 178 - 3° andar - ¢j. 31.
01220 - Sdo Paulo - Brasil - Fone: (011) 222-0203

Presidente

Prof. Ruy Carlos de Camargo Vieira i

1? Vice-Presidente

Prof. Paulo Alcantara Gomes
2? Vice-Presidente

Prof. Francisce Luiz Danna
Diretor Secretario

Prof. Marcius F. Giorgetti
Diretor Financeiro

Prof. Enildo Baptista Barros
Secretario Executivo

Prof. Roberto Atienza

REVISTA DE ENSINO DE ENGENHARIA

Edicio semestral da Associagio Brasileira de Ensino de
Engenharia com 4 se¢des: Forum ABENGE, Artigos,
Comunicagdes e Cartas 8 Redagdo.

Editor Responsével
Prof. Marcius F. Giorgetti

Editor Adjunto
Prof. Roberto Atienza

Editor de Produgéo
Ivanisa Tatini

Fotocomposi¢do / Arte
Traffic - Agéncia de Comunicacdo e Merchandising -
Tel.: 241-1712

Impressao
Grafica e Editora FCA - S&o Bernardo do Campo
Tel.: 412-0200

Distribuigdo

Enviada a todos os associados da ABENGE. Os
interessados poderdo recebé-la através de assinatura
ou nimero avulso.

Precos
Assinatura anual Cr§ 20.000
Exemplar avulso Cr$§ 10.000

Correspondéncia

Prof. Marcius F. Giorgetti

Escola de Engenharia de S&o Carlos - USP
13560 - Séo Carlos, SP - Brasil

Caixa Postal 359 - Fone: (0162} 71-2234

/

CONTEUDO / CONTENTS

NOTA EDITORIAL. EDITORIAL. .eveverieeeeee e s srernsenas

FORUM ABENGE — A INOVAGAO TECNOLOGICA

E O PAPEL DA UNIVERSIDADE. TECHNOLOGICAL
(NOVATION AND THE ROLE OF THE UNIVERSITY. ..coovorrerenrcinscniie

BENVENUTO, E. R. et alii. — EQUIPO DIDACTICO
PARA EL ESTUDIO DE REACTORES TANQUES

AGITADOS. LABORATORY EQUIPMENT TO STUDY STIRRED TANK
REACTORS. vvvvevvseeemsstesssssssosssssosnssonssomsssbis et ssstassassns st sissassesssenssnis

ANDRE, Jodo Cyro. — O PROCESSO DE CROSS
DERIVADO DO METODO DOS DESLOCAMENTOS.
THE CROSS PROCESS DERIVED FROM THE DISPLACEMENT METHOD. .

CARRARO, Clovis C.; MAGRO, Francisco H. 8§, —
TOPOGRAFIA DE MINAS: UMA EXPERIENCIA DE
ENSINO NO DEPARTAMENTO DE

GEODESIA/UFRGS. MINE SURVEYING: AN EXPERIENCE IN
TEACHING AT THE DEPARTMENT OF GEODESY/UFRGS. ..vveuruvnns -

FERNANDES, Jo#o Candido. — RUIDO
AMBIENTAL: UM PROBLEMA URGENTE PARA A

NOSSA ENGENHARIA. envIRONMENTAL NOISE: AN URGING
PROBLEM FOR ENGINEERING. .....vvsremeesimssetsensssssmesessorerescmsssareseras

GOMIDE, H. A. ¢ FERNANDEZ, y F. E. — CURSO

DE SILIMITUDE EM ENGENHARIA. a course oF
SIMILITUDE IN ENGINEERING. 11uuinuvsssrsssomssssosssssnssssssssnssensssasesessssen

EICK, Nilo Clemente et alii. — SISTEMA DE
PROJEGAO ESTEREOSCOPICA COM LUZ

POLARIZADA. STEREOSCOPIC PROJECTION SYSTEM WITH
POLARIZED LIGHT. oovsvurersrasessnesossonsermsasassesssnssussessmsesmsenmsesassrarssossan

ALMEIDA, Maria Cristina V. de. PET — UMA
EXPERIENCIA DE APRENDIZAGEM E

TREINAMENTO EM ENGENHARIA CIVIL. an
EXPERIMENT IN TEACHING AND TRAINING IN CIVIL ENGINEERING. .....

ARAUJO, Nelcy D. de; SZEREMETA, Jilio Felipe.
— UMA EXPERIENCIA NO ENSINO DE CALCULO

NUMERICO NA UFSC. AN EXPERIENCE ON TEACHING
NUMERICAL CALCULUS IN LIFSC. covovereoeveescsmssmssvssssssnssmmerssmsssmsensssinses

WITTER, Carla. — ASPECTOS DO ENSINO DA
METALURGIA NA USP E UFRGS: PERCEPCAQO DE

DOCENTES. ASPECTS OF THE TEACHING OF METALURGY AT
USP AND UFRGS: TEACHER'S PERCEPTIONS. ... eecoreerenrererarerssmmerenccacs

SOUZA, Jorge de Mello e; CORREA, Carlos José.
— DOS PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM
A CRIATIVIDADE, E DE COMO ACOLHE-LA NO

ENSINO DE ENGENHARIA. 0F THE MAIN FACTORS
INFLUENGCING CRIATIVITY AND HOW TO WELCOME IT IN ENGINEERING
TEACHING, orvoererererereraeesreeseessbssssesbsessassebsasrrasenssensasasssensermsesasemsssees

GOMES, Denise M. Cavalcante. — O ENSINO DE
ENGENHARIA DURANTE QO ESTADO NOVO: UMA

ANALISE ATRAVES DA LEGISLACAQ. THE TEACHING
OF ENGINEERING DURING THE “ESTADO NOVO™ IN BRASIL: AN
ANALYSIS OF THE LEGISLATION. ©.evvissesssrressossrarsssrssessnsasesasssasssmsenais

RESUMO DE TESES. THESIS RESUME. ..cuvvrriunemsrececceerrenn

98

99

106

110

116

119

125

133

135

138

140

151

157
163




REVISTA DE ENSINO DE ENGENHARIA

V.4 — n® 2 — 2° semestre de 1985
ISSN 0101 — 5001

NOTA EDITORIAL

Hé& cerca de quatro ancs a Assembléia Geral da ABENGE procedeu
a eleigdo da Nova Diretoria, que deveria nos dois anos subseqlientes
manter-se & frente das atividades executivas de nossa Associacio.
Passados esses dois anos foi a mesma Diretoria reconduzida para um
novo mandatw, que agora se finda.

Neste' Editorial desejamos olhar retrospectivamente para esses
quatro anos, tentando resumir a experiéncia vivida pela Diretoria no
desempenho da missdo que por duas vezes lhe foi confiada pela As-
sembléia.

Inicialmente merece destaque a perfeita harmonia e integragio de
toda a Diretoria. O propésito comum de fortalecer a ABENGE e de
aprimorar o ensino de Engenharia, cimentou as amizades reciprocas e
estabeleceu lagos de mitua compreensio & confianca. A residéncia
do Diretor-Tesoureiro em S3o Paulo, do Primeiro Vice-Presidente no
Rio de Janeiro, e do Segundo Vice-Presidente em Brasilia, propiciou
um esquema de atuacio interna e externa que se mostrou deveras
eficaz.

A, divisdo de responsabilidades permitiu muktiplicar a eficiéncia da
gquipe como um todo, como exemplifica muito bem a conducdo do
encargo da edigio da Revista de Ensino de Engenharia assumida pefo
Diretor-Secretério. E a participagdo sempre ativa do Secretario-Exe-
cutivo, com ¢ apoio das zelozas funciondrias da Secretaria, pode
completar esse quadro de integracdo harménica que caracterizou a
atuacdo da Diretoria durante esses quatro anos. Desta forma, no fim
deste segundo mandato, & com certa tristeza que nos despedimos
uns dos outros, esperando entretanto manter estes vinculos de ami-
zade e estreitar a colaborac#o que pessoalmente cada um continuaré
a dar para o engrandecimento de nossa Associacgio, independente-
mente de pertencer ou ndo & sua Diretoria.

A guisa de prestagdo de contas aqueles que depositaram em nés
sua confianga e nos deram seu apoio para desempenharmos nossa
misséo, apresentamos de forma resumida, a seguir, algumas realiza-
¢0es que puderam ser concretizadas em busca dos objetivos da
ABENGE.

Tornou-se possivel no decorrer desses anos a consolidacao do
Conselho Técnico da ABENGE, com a participacéo de cerca de trinta
membros de vérias regides do Pais, e cobrindo as vérias 4reas da En-
genharia. A atuagdo dos membros desse Conselho fez-se sentir na
coordenagao das varias sessdes e paingis dos COBENGES realizados
desde 1982, na interagdo com outras entidades afins {[como o COP-
MAT]) & érgéios governamentais (como SESu, CAPES e CNPg), e tam-
bém mediante a realizagao de estudos especificos de interesse para o
desenvolvimento do ensino de Engenharia {ansfise do decréscimo da
demanda por vagas nos vestibulares de Engenharia, anélises e reco-
mendacdes feitas com relacdo a pedidos de auxflio a serem encami-
nhados ao CNPqg através do PNDCE). Em particular, resultou da atua-
¢do especfica do Conselho Técnico da ABENGE a elaboragdo do
PNBCE {Programa Nacional de Desenvolvimento Cientifico da Enge-
nharial, que pdde desenvolver-se no dmbito do CNPg e de outras
agéncias congéneres. Foitambé&m com o apoio dos membros do Con-
selho Técnico que a ABENGE realizou importante pesquisa destinada
a fornecer subsidios ao CONFEA sobre os Perfis Profissionais do En-
genheiro.

O Conselho Técnico da ABENGE também teve papel importante
nos contactos que foram mantidos com ¢ Ministério da Educacfo e
que levaram & reativagio da Comiss&o de Especialistas de Ensino de
Engenharia junto 4 SESu. Todos os membros indicados para a Comis-
sd0 pertencem ao nosso Conselho, passando-se assim a um efetivo
canal de comunicagdo com o MEC. Uma importante publicagiio sobre
Laboratoric de Quimica para os cursos de Engenharia, coordenada
por um dos membros do Conselho Técnico da ABENGE, pertence 3
Comisséo de Especialistas, foi patrocinada pela SESu, tendo j& sudo
distribuida a todas as Escolas de Engenharia.

Conseguiu-se nesses quatro anos, dar nova roupagem 2 Revnsta de
Ensine de Engenharia, mantendo-se uma periodicidade e elevando
seu padrdo editorial de forma a torné-la hoje um veiculo de bom nivel
para a divulgac#o de trabalhos referentes ao ensino de Engenharia. A
receptividade que a Revista vem encontrando bem demonstrou ter

ela preenchido uma lacuna que, sem dovida, existia anteriormente. E
de se destacar ¢ constante auxilio recebido do CNPq para sua publica-
¢éo, e mais recentemente também da FAPESP. -

Apesar de alguns percalcos, conseguiu-se também publicar com ra-
zoavel periodicidade os informativos ABENGE, boletins de divuigagio
que passaram a se tornar velculos de grande interesse para o intercam-
bio deinformagBes Uteis a todas as instituices e docentes de Engenha-
ria. Contou-se com a colaboracdo especial, nos Gitimos dois anos, de
Escolas de Engenharia que passaram a patrocinar sua impresséo, o que
se tornou imprescindivel em face dos elevados custos. Em contraparti-
da passou o Informativo a apresentar um encarte com noticias referen-
tes as Escolas patrocinadoras, colaborando desta forma para incentivar
o conhecimento mituo e o intercadmbio entre as varias instituicdes de
ensino de Engenharia.

Dignias de nota foram também as iniciativas mais recentes da ABEN-
GE de realizar cursos de aperfeigoamento para docentes de Engenharia.
Foi organizado um curso piloto sobre uso de microcomputadores noen-
sino de Engenharia, realizado recentemente com apoio financeiro da
CAPES, e de cuja experiéncia poderdo surgir novas propostas para a
disseminagdo dessa importante ferramenta de trabalho aos docentes
de Engenharia em tode o Pals. Devera também ser realizado, na dltima
semana do mandato da atual Diretoria, um curso para docentes na 4rea
de Eistrotermia, contando com o apoio financeiro do CEPEL.

De forma especial deveria ser também destacada a instalacdo e o de-
senvolvimentao das atividades de varias Delegacias Regionais da ABEN-
GE em regides onde houve manifestagéo de interesse e oferecimento
de colaboragéo para a suaimplantagio. Foram instaladas assim, as De-
legacias Regionais do Rio de Janeiro, do Ric Grande do Sul, do Nordeste
{com sede em Recife) e de Santa Catarina. Numerosas atividades fo-
ram desenvolvidas por todas essas Delegacias, das quais mais recente-
mente sobressaem os Simpésios Regionais preparatdrios para o
COBENGE-8B. Semindrios cutros foram também realizados pelas Re-
gionais, debatendo temas de grande importancia para o aprimoramento
do Ensino de Engenharia, abordando por exemplo matérias basicas
(Matematica, Fisica & Quirnica), Desenho, Fendmenos de Transporte, e
problemética do estagio, a integragéo da Escola com a sociedade, ete.

No decorrer desses dois mandatos a Diretoria também se empe-
nhou com afinco para propiciar a publicagéo e a divulgacdo de docu-
mentos de interesse para os docentes e as instituigdes de ensino de
Engenharia. Um bom ndimero de publicagdes pdde assim sertrazido a
iume, em particular com a colaboracéo de Escolas de Engenharia que
proporcionaram sua impresséc de forma gratuita. Além de tais publi-
cacdes, outras foram distribuidas pela Associagdo, recebidas do
CNPq, da FAPESP, da ABNT e de outras entidades. Procurou-se tam-
bém atender da melhor forma possivel a so!lmtagao de cépias de arti-
gos apresentados nos COBENGES.

Aorganizagio dos COBENGES de forma sisternética constitui tam-
bém outra conquista da atual Diretoria, no que pesem as reais dificul-
dades sempre encontradas para a sua realizagdo. A programacio
apresentada aos participantes, e 0s anais publicados posteriormente,
espelham a evolugdo desses Congressos anuais da ABENGE, Nesses
ultimos anos as dificuldades para se conseguir auxilio para transporte
e didrias para os participantes tém-se agravado, o que talvez tenha
contribuido para manter praticamente constante a freqliéncia aos
COBENGES. Nao obstante, as entidades que apoiam tais eventos
tém sempre atendido nossas solicitagdes de auxilio para a realizagio
dos COBENGES, embora de forma parcimoniosa, o que tem contri-
buido para possibilitar pelo menaos a presenga dos expositores e auto-
res de artigos selecionados para apresentagio pessoal.

Pretende-se distribuir este nimero da Revista de Ensino de Enge-
nharia no decorrer da realizag&o do COBENGE/85, no qual est4 inseri-
da a realizagio da Assembléia da ABENGE que dever4 eleger a nova
Diretoria para o biénio 1985/1987. Julga a atual Diretoria da ABEN-
GE ser esta uma ocasido oportuna para apresentar neste Editorial o re-
sumo de suas atividades, e expressar seus agradecimentos aqueles
que nela depositaram sua confianca, esperando ter-se desempenha-
do 4 altura da missdo que |he foi confiada.

S&0 Paulo, agosto de 1985
A DIRETORIA
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Forum ABENGE
Forum ABENGE: A inovagao tecnolégica e o papel da Universidade. Rev. Ensino Eng., S8o Paulo, 4(2): 99-105, 2°
sem, 1985,
( problema do papel da Universidade quanto a geragdo da inovagao tecnoldgica no Brasil é discutido, ressaltan-
do-se seu apeio para o desenvolvimento de empresas de alta tecnologia.
Inovacéo. Inovagio tecnolégica. Integragdo universidade-empresa.
Forum ABENGE: Technalogical inovation and the role of the University. Rev. Ensino Eng., Séo Paulo, 4(2) 99-105,
2nd. sem. 1985.
The problem relative to the role of the University on the generation of technological inovation in Brasil is discus-
sed, with emphasis on its support for the development of industries for high technology.
Inovation. Technological inovation. Integration university-industry.
APRESENTACAO No entanto, dada a exiguidade do prazo neces-

A sessdo Forum deste nlimero da Revista de En-
sino de Engenharia tem como tema um assunto de
extrema atualidade e que se relaciona diretamente
com o ensino de Engenharia: *‘A Inovacéo Tecnold-
gica e o Papel da Universidade’

A idéia deste tema teve sua origem no Seminé-
rio de Ensino de Engenharia organizado pelo Ndcleo
da ABENGE no Rio Grande do Sul, nos dias 27 e 28
de maio de 1985. Como texto béasico adotou-se a
conferéncia proferida pelo Professor Arno Muller,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, na-
quele Seminario e também no Encontro sobre o Uso
do Ace na Construcéo Civil, em Porto Alegre.

Foi solicitada a participac&o de varias pessoas,
como o Prof. Arno Blass, do Centro Tecnolégico da
Universidade Federal de Santa Catarina, Prof. Ede-
mar Antonini, do Nucleo de Inovacdo Techoldgica
da Universidade Federai de Santa Catarina, Prof. ls-
mael Bortoluzzi, da Fundag&o Educacional do Sul de
Santa Catarina — Tubardo, Prof. Saul D'Avila, da
Universidade Estadual de Campinas, Prof? Ligia
Maria Moretto Eberle, do Centro de Ciéncias Exatas
e Tecnologia da Universidade de Caxias do Sul, Luiz
Alberto Rosenstengel, do Nucleo de Inovacéo Tec-
nolégica da CIENTEC — RS, e Dr. Gentil José de Lu-
cena Filho, Coordenador de Ciéncias de Engenharia
do CNPq.

sario para preparar a publicacédo desta Revista, nem
todas as respostas chegaram a tempo, de modo que
somente sdo apresentadas algumas delas. Porém,
dada a relevancia do assunto e o objetivo deste Fo-
rum, que é o de levantar as questdes e iniciarum de-
bate que deve se tornar 0 mais amplo possivel, se-
guem aqui publicadas a integra da conferéncia do
Prof. Arno Muller € algumas das contribuictes que
chegaram em tempo habil.

A coordenacgo geral deste Forum ABENGE foi
realizada pela Professora Ligia M. M. Eberle, do
CCET da Universidade de Caxias do Sul. A efa e aos
demais colaboradores, o Comité Editorial da Revista
de Engenharia apresenta seus agradecimentos.

A INOVACAO TECNOL.OGICA E O PAPEL DA
UNIVERSIDADE — texto basico

Arno Muller
Centro Tecnolégico da
Universidade Federal de Santa Catarina

A Inovacdo Tecnol6égica na forma como é prati-
cada modernamente, deixou de ser uma atividade
individual e isolada para tornar-se um esforgo siste-
mético desenvolvido por 3 forcas vivas principais:
GOVERNO, SETOR PRODUTIVO E UNIVERSIDA-
DE.




100 Arno Muller

Segundo a teoria econdmica classica do merca-
do de concorréncia perfeita, o sistema é constituido
por empresas tdo pequenas, que qualquer decisédo
individual de diminuir ou aumentar a produgdo ou
precos, ndo afeta em absoluto o resto do mercado.
De repente surgeuma inovacio: uma das empresas
consegue introduzir um novo produto ou um novo
processo gue permita baixar os custos de fabrica-
cdo. Como o sistema é grande, esta atitude ndo se
faz sentir imediatamente no mercado e a empresa
inovadora vai acumulando lucros, pois vende ao
preco de mercado, feito da composicdo dos custos
de todas as empresas do sistema, que estéo operan-
do com custos mais altes, por ndo possuir ainda a
inovacao mencionada. E estes lucros, se investidos
na economia, vao permitir a expansdo da empresa
inovadora. Quanto mais tempo ela permanecer em
situacédo vantajosa em relagdo as concorrentes, tan-
to mais ela se expande e se apropria de parcelas
crescentes do mercado. Se esta situacdo conti-
nuasse indefinidamente, a empresa eliminaria todos
0s seus concorrentes. Entretanto, isso normaimen-
te ndo acontece, pois as demais, sentindo-se amea-
cadas, passam a usar de todos os meios (cépia,
compra de patentes, pagamento de royalties, imita-
cdo, etc.) para se atualizarem tecnologicamente.
Esta fase pode durar 2, 3, ou b anos, mas acaba es-
tabelecendo-se um equilibrio no mercado fruto des-
ta difusio de conhecimentos e se atinge novamente
a concorréncia perfeita.

Caso isso ndo ocorra, aquelas que ndo conse-
guiram dar o salto de produtividade, saem do mer-
cado, indo buscar outras alternativas que gerem lu-
Cros mais seguros.

Este processo sendo perfeito diariamente, feva
o sistema a uma concentragéo de capital, que traz
como consegliéncia a centralizacao e o aparecimen-
to de firmas de porte bem maior que as demais e
com maior dinamismo e espirito inovador, com
maior poder financeiro, e que podem sustentar
constantemente as 'suas pesquisas e desenvolvi-
mentos, mantendo e inclusive aumentando sua di-
ferenga e lucros em relacéo aos concorrentes.

Estas empresas aumentaram seu poder de tal
forma que os mercados nacionais ndo séo suficien-
tes e iniciam suas operacdes em escala global, onde
seguem aplicando os mesmos métodos ou outros
mais complexos envolvendo governos e indistrias
de varios paises, sempre visando aumentar a acu-
mulac3o de capital por meio da inovacéo tecnologi-
ca.

Seria interessante analisar como puderam estas
empresas reunir as forcas necessérias para se bene-
ficiarem da inovacdo tecnoldgica.

Nas sociedades primitivas o Estado incipiente
utilizava seus cérebros que ainda ndo se haviam
agrupados em Universidades, com a finalidade uni-
ca militar, pois o mercado “‘civil’’ para a Ciéncia e a
Tecnologia apareceu somente apos a Revolugéo in-
dustrial.

Durante a Idade Média, a Ciéncia se refugiava
nos Mecenatos, enfrentando os riscos dos precon-
ceitos religiosos obscurantistas e as primeiras Uni-
versidades nasceram sob a égide da Teologia e Filo-
sofia. Até o século XVII, o cientista ndo tem papel
especializado na sociedade embora se inicie uma
valorizacdo crescente da Ciéncia na Europa Norte,
influenciada pelo Protestantismo.

O século XV, se caracterizou pelas descober-
tas da Fisica e Astronomia e o século XVIII, pelos
descobrimentos no campo da Quimica e Ciéncia Na-
turais. Entre ambos, surgiram as primeiras catedras
nestes ramos, os Museus, Jardins Boténicos e La-
boratérios Cientificos. Inicia-se a profissionalizacéo
da Ciéncia. A Revolugdo Francesa subordina a Uni-
versidade ao Estado, e na Alemanha, cria-se a Uni-
versidade de Berlim, introduzindo o sistema de INS-
TITUTOS, que implantou a Pesquisa como um tra-
balho complementar ao Ensino e rompeu com as au-
las ‘‘magistrais’’ estabelecendo os ‘seminérios’’.

Os resultados néo se fizeram esperar, levando a
Alemanha a se transformar numa poténcia militar e
econdmica de primeira ordem na Europa, superiori-
dade esta explicada pela exceléncia da Ciéncia e
Tecnologia prussianas do século XIX,

Os primeiros laboratérios de P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento), nasceram na Europa em fins do
século XIX (Siemens, Krupp e Zeiss).

Nos EUA, Edison montava seu laboratério em
1879 e, em 1917, as firmas GE, Westinghouse,
Dupont, Kodak e Esso j& possuiam seus laborato-
rios.

Em 1810 nascia na Alemanha o primeiro labo-
ratério de Estandardizacdo e Normalizagdo Indus-
triale, em 1873, nascia 0 TUV, érgdo privado criado
para supervisdo e controle de caldeiras industriais.

O US Bureau of Standards nasceuem 1901 eo
National Research Council em 1916, seguindo o
exemplo do Departament of Scientific and Industrial
Research da Inglaterra.

Estava formada, de uma forma definitiva, a
alianca entre a Universidade, Governo e Setor Pro-
dutivo. '

A INOVACAO TECNOLOGICA E A VITALIDADE
DO SISTEMA CAPITALISTA

Na década de 20, Kondontiev, tentou estabele-
cer pela primeira vez uma correlacédo entre a ocor-

Forum ABENGE 101

réncia de ciclos de crescimento acelerado de capita-
lismo {40/50 anos), seguidos de estagnaco e de-
pressdo, percebendo haver umarelacdoentreelese
a ocorréncia de inovacdes tecnologicas.

Schumpeter foi mais aiém, observando ndo
uma correlacdo, mas uma relagdo causa-efeito so-
bre as descobertas de novas tecnologias e o com-
portamento da economia capitalista.

Entramos, portanto, numa era em que a inova-
céo tecnolégica se transformou numa arma contra
0s concorrentes e todos tratam de busca-la.

Os governos, preocupados com este fato, pro-
curam motivar os setores {Universidades e Empre-
sas), a fim de acumular o maior nimero delas, esta-
helecendo a supremacia militar. A corrida armamen-
tista, ou a Guerra Fria, representam o mesmo aspec-
to desta motivacdo: os governos necessitam que os
cidadédos de seus paises aceitem desviar grandes
somas de seus orcamentos para serem aplicados
em Ciéncia e Tecnologia que tem como primeiro
cliente as Forcas Militares. Para manter aceso este
espirito na populacdo, os governos convertem-se
em “vendedores de protecéo’’, contra perigos ex-
ternos, muitas vezes inexistentes ou mantidos arti-
ficialmente criticos.

Esgrimem-se calculos aterradores da guerra nu-
clear para assustar os Congressos e as Nacdes, obri-
gando-os a gastar verbas cada vez mais astrondmi-
cas em P&D de armamentos.

O orcamento para P&D nos EUA neste ano, ul-
trapassou a barreirados U$ 100 bilhdes, correspon-
dendo 5% para a indlstria e 46,8% para o Gover-
no {3,2% outros), o qual se comparado com o de
1974 (pouco mais de 30 bilhdes), mostra um au-
mento de mais de 3 vezes em 1 ano.

Portanto, o sistema econdmico mundial se ali-
cerca hoje sobre duas premissas: aumento de pro-
dutividade, poderio militar e padréo de vida, do pri-
meiro mundo, fruto da Inovacao Techolégica e dimi-
nuicdo das tensdes entre os Estados do | Mundo,
mediante a utilizacdo do Il Mundo com sumidouro
da sucata tecnolégica, gerada pela obsolescéncia
planificada de seus parques industriais.

PERSPECTIVAS PARA O SECULO XXI

Ja esta em pleno andamento a corrida para 0
ano 2.000. As solucdes até agora adotadas de dei-
xar que as trés forcas vivas se interrelacionem natu-
ralmente parece ndo ser mais o suficiente, Estéo
sendo adotados ‘‘super-centros de saber, ciéncia e
conhecimento’’, agrupando milhares de cientistas
numa sé localidade. Os soviéticos foram os primei-
ros em fundar uma cidade académica — AKADEM-
GORODOQK, na Sibéria, onde vivem milhares de

cientistas, ¢ Japdo j& investiu mais de L$4 bilhdes
desde 1963 na construcdo de Tsukuba, cidade da
Ciéncia, a 60 km ao norte de Toquio, que deverd
reunir 11 mit cientistas japoneses, em 45 institutos,
além da construcédo de 14 cidades acadérnicas-que
serdo espalhadas pelo pals até 1980.

FIRMAS DE ALTA TECNOLOGIA

Nas duas UGltimas décadas, assistimos o apareci-
mento das Firmas de Alta Tecnologia {High Tech).
Suas caracteristicas s#o:

— Microempresas, gue nasceram nos laboratérios
das Universidades, lideradas por professores e
pesquisadores que se transferiram para as pro-
ximidades do local onde nasceram, formando
um cordao tecnolégico ao redor das Universida-
des e Institutos de Pesquisa. Dedicam-se a fazer
produtos sofisticados, empregando tecnologias
recém desenvolvidas nos laboratérios, ndc ten-
do uma maturagdo desejavel para as grandes
empresas que muitas vezes acabam ficando 3
margem do desenvolvimento. Eis alguns exem-
plos: _

Nos FUA: O High Tech Belt na Route 128 em

Massachussets, junto ao M. . T.; o Silicon Val-

ley, junto as Universidades da Califérnia.

Na Inglaterra: o Silicon Fen, junto a Universidade

de Cambridge.

Na Escéeia: o Silicon Glen {Glasgow e
Edinburg). '

Na Alemanha: nos Estados da Baviera e Sutt-
gart.

No Brasil: no eixo S&8o Paulo, Campinas, Séo

Carlos, junto as Universidades; em Porto Ale-

gre, o pélo de microeletrénica, junto a UFRGS.

Em Cambridge, nasceram uma meédia de trés
empresas por més em 1984, juntando-se a um polo
que gera U$ 1 bilhdo, empregando cerca de 13 mil
empregados. '

Na verdade essas empresas despertaram tanto
interesse no mundo empresarial que foram criadas
companhias de investimento dirigidas a apostar ne-
las, financiando o seu inicio (alto risco).

Somente em 1982, formaram-se no Jap&o seis
novas companhias de investimento, lideradas por
companhias de seguro. As primeiras que se criaram
em 1972/74 tiveram a participacdo também de
bancos.

As firmas de alta tecnologia esto tomando o lu-
gar de grandes empresas em areas de mercado de
alto risco para langar um produto moderno, A inova-
¢d0 é uma das partes do trabalho que contém intrin-
secamente muitos riscos. Pode-se investir muito
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num produto que apés lancado no mercado tem vi-
da muito curta. As grandes corporacdes por esta-
rem num mercado estabelecido, ndo tem grande de-
sejo de investir sem retorno imediato e por isso n&o
financiam estas microempresas. Cogita-se em criar
fundactes mantidas por grandes firmas ou investi-
gadores particulares que néo estdo interessados em
jucros imediatos, mas que queiram arriscar no futu-
ro de firmas de alta tecnologia. ‘

Apesar dorisco que apresentam, as firmas de al-
ta tecnologia s80 consideradas essenciais hoje na
dindmica da inovacdo tecnolégica e quande acer-
tam remuneram muito bem seus investidores.

Um bom exemplo disso, é o caso da firma Acorn
na Inglaterra, gue se iniciou com um capital de
U$500em 1978 e que chegou afaturarU$121 mi-
Ihées em 1984, com um lucro liquido de U$14 mi-
Ih&es.

O PAPEL DA UNIVERSIDADE

Como vimos, desde a sua fundacdo até hoje, a
Universidade tem sido chamada a participar no es-
forco da Inovacdo Tecnolégica de forma ativa e de-
cisiva.

Tem havido grandes discussdes sobre o tipo de
exceléncia gue ela deveria cultivar: Ciéncia Pura ou
Aplicada, Tecnologia. A separac&o artificial em ba-
sica e aplicada é fruto do racionalismo humano e
uma simplificacdo das coisas. Na verdade elas s&o
inseparaveis e interagem concomitantemente.

Entretanto, apesar do mundo imediatista em
que vivemos hoje, nunca foi tdo importante investir
em conhecimentos bésicos, em educacdo funda-
mental.

Em recente artigo, o Senhor Ministro Uemura,
Presidente da Sumitomo Corp. do Japéo, mostrava
a sua preocupacao pelo afd imediatista da indstria
japonesa, em utilizar os conhecimentos gerados al-
gures para industrializa-los apressadamente sem
desenvolver seus proprios conhecimentos.

Ele aponta o nimero de Prémios Nobel japone-
ses e o déficit ra balanca tecnolégica que tem o Ja-
pdo como evidéncia disso: somente quatro Prémios
Nobe! contra cento e vinte e oito dos EUA, sessenta
e dois na Inglaterra, quarenta e nove da Alemanha e
uma importacédo de tecnologia de U$1,7 bilhdes
contra uma exportacdo de U$535 milhGes em
1981, enquanto nos EUA os valores sdo U$135
milhdes e U$ 7hilhdes, respectivamente. Segundo
Uemura, esta situacdo s6 pode ser revertida com
amplos recursos aplicados em Ciéncia Basica.

Esta opinido é corroborada pelos planejadores
norteamericanos que afirmam que o Japéo aoentrar
agora na fase de inovacgdo prépria e ndo mais da cé-

pia e tendo atingido a fronteira da tecnologia, ndo-
podera sustentar sua posicdo de vanguarda sermum
urgente esforco de educacéo criativa e investimen-
tos em P&D sem retorno imediato,

Numa analise feita pela revista Research and
Development, da participacdo das forgcas vivas na
produgdo e langcamento dos 100 produtos de alta
tecnologia lancados nos EUA nos Ultimos anos, de
81 a 84, mostra o seguinte:

Origem dos produtos:

— Industria 51 54
— Ag. Gov. 14 09
— Inst. Pq. 02 03
- Universidades 01 05

100 100

1984 | 1983 | 1982 j 1981

Tempo médio de desenvolvimento,
meses 38 48 34 37

Investimento médio, :
pessoas-hora (mil) 21 60 19 23

Investimento maximo,
pessoa-hora {mil} _ 250 | 1430 - -

Investimento minimo,
pessoa-hora {mil} 400 | 200 - -

Custo total do desenvelvimento,
dos 100 produtos, milhdes U$ 14511125 83 134

N? de produtos desenvolvidos

com a ajuda do governo 40 39 36 38

Custo individual mais alto,
milhdes U$ 30| 960 o8 40

Custo individual mais baixo,

milhdes U$ 500 104 | 600 |2103

Verifica-se dai, que nem a Universidade nemum Ins-
tituto de Pesquisa sdo lugares ideais para desenvol-
ver um produto comercial.

O PAPEL DA UNIVERSIDADE BRASILEIRA

Para haver inovagdo sistemética, é necessario
em primeiro lugar que as trés forcas vivas a que nos
referimos, existam.

A Universidade Brasileira ndo tem o mesmo ho-
rizonte das do | Mundo, pois entramos tardiamente
no processo de industrializacdo numa época em que
o processo de acumulagao de capital ja se havia in-
ternacionalizado, provocando profundos impactos
na divisdo internacional do trabalho e na configura-
céo interna dos mercados, predominantemente oli-
gopdlios e olipsdnicos. Como conseqliéncia, as em-
presas que deveriam ser 0s parceiros naturais junto
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com o Governo, buscam resolver seus problemas
mediante uma estratégia imitativa, defensiva de pa-
gamento de royalties.

Em segundo lugar para haver a reunido das trés
forcas vivas brasileiras, é preciso que elas partici-
pem na solucdo de problemas comuns; grandes ca-
tastrofes sociais, politicas e econdmicas levaram
em outros palses a uma unido natural das trés for-
cas. A recente crise que a economia brasileira esta
atravessando, serviu, em alguns casos, pararealizar
esta associacéo, buscando a sobrevivéncia conjun-
ta das mesmas.

Pode-se dizer que o Brasil neste aspecto apre-
sentou avangos considerdveis desde 1974 com a
fundacéo da FINEP.

CRISE NO BRASIL

As Universidades Brasileiras com a introdugéo
dos cursos de Doutorado e Mestrado em Pos-
Graduacéo comecou a formar os quadros de pesqui-
sadores que a indistria e 0 governo necessitam para
levar adiante o esforgo de inovacédo tecnoldgica.

A Universidade ndo pode se transformar em De-
partamentos de P&D das empresas. Ndo devem se
satisfazer com o conhecimente de “know how’’
mas buscar o ‘‘know why"’,

No Brasil funcionam ja ha varios anos os N.I. T.
{NUcleo de inovacdo Tecnolbgica) gue atuam junto
as Universidades e Centros de Pesquisa tentando,
sob auspicio governamental, transferir a tecnologia
ali gerada para o setor produtivo. NaUFRJ, oN. . T.
instalado devera realizar este ano 150 projetos, no
valor global de Cr$ 2,5 bilhdes. Por outro lado, a
FEA (Faculdade de Economia da USP), adotando o
modelo francés, criou um Clube de Criadores de Em-
presas {na Franca ja existe 55 que deram origem a
mais de 7 mil empresas).

A UNICAMP fatura, por meio de convénios,
25% do seu orcamento global em 1974.

Também ¢ digno de nota, o fato de ja existirem
mais de 2.300 empresas nacionais fazendo P&D ro-
tineiramente.

Se pensarmos que a Europa levou mil anos para
formar seu sisterna de P&D e os EUA 400 anos, po-
deriamos imaginar que o0 nosso pals possa também
atingir esta meta em espaco de tempo menor. Entre-
tanto, ndo nos devemos deixar levar pela falsa pers-
pectiva de que é necessério queimar etapas indiscri-
minadamente, pois estariamos alimentando espe-
rancas de que ndo necessitamos educar NOSso povo
para progredir. :

Gostariamos de lembrar a frase do Professor Ze-
ferino Vaz, idealizador da UNICAMP. Perguntado
socbre as prioridades que daria para se fazer uma

grande Universidade, respondeu: ‘‘Primeiro cére-
bros; segundo cérebros; terceiro cérebros, quarto
biblioteca e laboratérios™.

A UNICAMP ai esté hoje para testemunhar a va-
lidade destes conceitos.

Cremos que este exemplo descreve bem o papel
inequivoco da Universidade, que é fornecer o am-
biente para a critica e o pensamento livre com com-
peténcia e seriedade,
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— CONTRIBUICOES —

Ismael Pedro Bortoluzzi
Centro Tecnolégico
Fundac&o Educaciconal do Sul de Santa Catarina

A conferéncia apresenta uma revisdo global em
termos de Inovacdo Tecnoldgica, de importancia
fundamental no desenvolvimento dos puxadores do
progresso de uma nacdo, mas gostaria de acrescen-
tar o que se refere a situagdo do Brasil. Os parado-
X0s sociais € politicos predominam sobre a razdo.
Consideramos, por exemplo, muito estranho que
num pais de tantas caréncias haja escassez de opor-
tunidades para mao-de-obra especializada.

Ocorre que o desenvolvimento brasileiro se fez
com a compra de pacotes prontos, de inddstrias
prontas e grandes, de processos tradicionais e aca-
bados. Algumas conseqliéncias, foram: ‘
— Uma demanda de mao-de-obra especializada,

mas, nao criativa;

— Uma Universidade que, acompanhando os de-
mais niveis de ensino preocupa-se em treinar
sem a necessidade de formar cientistas, pesqui-
sadores e criticos. Nem sequer era justificavel
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indicar oportunidades para ser empreendedor,

para quem ja tinha perspectiva de emprego;

— Uma sociedade com grande demanda de méao-
de-obra qualificada para suprir empresas, des-
preocupando os individuos de serem eles mes-
mos empreendedores;

— Os grandes espacos foram ocupados: Eletrici-
dade, Comunicagdes, Automdveis, Armamen-
tos, Abastecimento, etc., ou por empresas par-
ticulares ou 6rgos publicos e nesse caminho
pouco hé a ser feito com rentabitidade em di-
nheiro ou em votos.

E incrivelmente triste que passem anos e gover-
nos, enquanto poucos se apercebem que a realida-
de mudou. As perspectivas continuam sendo: ou
cria-se grandes opgdes com Inovagdo Tecnoldgicae
provavelmente concentra-se, ainda mais, os benefi-
cios da evolucéo técnica do pals ou estagna-se a es-
pera de dividendos para novas oportunidades. No
entanto, ha um grande espaco disponivel no Brasil,
para quem quiser ser empreendedor sem necessida-
de de Inovacdo Tecnolbgica, mas sim de adaptacado
tecnolégica: .

— Uso de residuos que ndo interessam as grandes
empresas por falta de significagdo comparado
com o mercado principal.

— Abertura de novas linhas de producdo para
abastecimento de mercados menores.

Com isso poderiam ser diminuidos o nimero de
itens e conseglientemente o valor total de importa-
¢éo, bem como melhorias na qualidade de vida em
funcdo do nimero e nivel de pessoas envolvidas.
Certamente seriam também acrescidos itens de be-
neficios & sociedade que ndo séo sequerimaginados
no momento.

Luiz Alberto Rosenstengel
Coordenador do Nucleo de Inovacéo Tecnolégica da Fundacéo
de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — CIENTEC

Os institutos de pesquisa € as universidades, e
aqui trataremos como um caso unico, vinham
atuando & revelia das necessidades da comunidade.
Desenvolviam tecnologias nem sempre interessan-
tes ao setor produtivo. Tem-se falado, inclusive, em
tecnologias de prateleiras, ou seja, aguelas que néo
conseguiram ser transferidas para o mercado.

Por sua vez o setor produtivo, em especial a pe-
quena e média empresa, por tradicdo ndo consegue
inovar, por motivos diverscs, tais como faita de es-
trutura, medo do risco e algumas vezes até de des-
conhecimento da importancia e vantagens que a
inovagéo oferece.

Ciente dessa situacdo, e numa tentativa de alte-

rar este gquadro, o governo criou os Nicleos de Ino-
vacdo Tecnolégica. Os NIT'S foramimplantados em
varios institutos de pesquisa e universidades e pos-

suem como escopo o incremento da inovacéo no

Pais, através da maior integracdo com setor produti-
vO.

Como toda modificaco, e esta em especial pois
é estrutural, demanda tempo e conscientizagéo. Os
NIT'S vem de modo constante e gradual executan-
do as suas atividades de modo a atingir a sua finali-
dade.

O elenco de atividades do NIT/CIENTEC é: Ex-
tensdo Industrial, Desenho Industral, Propriedade
Industrial, Cursos e Seminarios e Apoio a Invento-
res. Estas atividades, como ndo poderia deixar de
ser, atuam na variavel tecnologia, nas fases que an-
tecedem, precedem ou no préprio desenvolvimento
de inovacdes. A extens#o industrial visa identificar
setores carentes de tecnologia e a partir dai, através
de acdes, fornecimento de dados, de informagbes,
treinamentos e mesmo de transferéncia de tecnolo-
gia, auxiliar o setor no seu préprio desenvolvimento
tecnoldgico. O desenho industrial ¢ uma ferramenta
de geracdo de inovacéo através do desenvolvimen-

to de novos produtos. A propriedade industrial € um

instrumento ndo sé de protecdo da inovacéo gera-
da, como também um perfeito sistema de obtencéo
de informacdes técnicas e estratégicas. A atividade
de cursos e seminarios visa levar capacitacdo aque-
las areas carentes que a extensdo industrial identifi-
cou. A atividade de apoio a inventores visa auxiliar
pessoas fisicas no desenvolvimento e previlegia-
mento de suas invengoes.

Sendo assim, o governo aliado s universidades
e institutos de pesquisa tenta a unido efetivacomo
setor produtivo visando o aceleramento e o desen-
volvimento tecnolégico do Pais.

Coube ao governo a atitude inicial, mas este ndo
pode e ndo deve agir paternalisticamente, a acéo
deve ser de orientacdo e apoio e ndo de execugao.
Como a inovacdo envolve risco, cabe, em ultima
andlise ao empresariado, a deciséo final e 0 compro-
metimento com o programa tracado.

Prof? Ligia Maria Moretto Eberle
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da
Universidade de Caxias do Sul.

No momento histdrico que o Brasil vive, em que
se visiumbra a possibilidade de uma ‘'Nova Republi-
ca’’, vejo como oportuno e necessario o debate des-
te tema. O povo brasileiro busca e anseia por melho-
res condices de vida, envolvendo desde a ofertade
trabalho, até a satisfagdo de suas necessidades ele-
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mentares — de sobrevivéncia e arealizagio de suas
aspiracdes. A busca da melhoria deste conjunto de
condicdes de vida para todos poderia ser chamada
de "‘desenvolvimento’.

A questdo da inovacdo tecnologica e sua rela-
cdo com o desenvolvimento de uma nacdo parece-
me bem colocada na conferéncia do professor Arno
Muller. Sua acdo como forga motriz do sistema capi-
talista é inegavel. Os paises altamente desenvolvi-
dos, conscientes desta realidade, estdo cada vez
mais intensamente centrando seus esforcos e capa-
cidades intelectuais e econémicas no sentido de uti-
lizar a tecnologia criada para obter um dominio ainda
maior sobre as demais nacdes.

Desde a 6tica da empresa do sistema capitalis-
ta, cujo fim maior é o lucro, é obvio que o caminho
da utilizacdo de inovagdes tecnolégicas para a ob-
tencdo de mais lucro é conveniente. No entanto, ca-
be aqui uma reflex3o. Serd que o que € methor para
algumas empresas é o melhor parao povo? Seraque
o crescimento industrial, concentrado em determi-
nados setores, proporciona o desenvolvimento no
sentido definido anteriormente?

Neste ponto devem interferir os outros dois
componentes das forcas vivas a que se refere o Pro-
fessor Muller: o governo e a universidade. Cabe ao
governo, que tem a funcéo de dirigir e coordenar a
vida do pafs, definir as linhas de acéo e prioridades a
serem seguidas, diretrizes estas tracadas a partir
das necessidades e aspiragOes de todos.

E qual seria o papel da universidade neste con-
texto? A universidade deveria atuar, em primeiro lu-
gar, como o cérebro da comunidade, buscando so-
lucBes e alternativas para seus problemas, prepa-
rando as pessoas para agirem de modo eficaz no seu
meio. A eficacia destas pessoas deverd de manifes-
tar através das liderancas que possam indicar 0s ca-
minhos a serem seguidos e, principalmente, por
possuirem sensibilidade que Ihes permita identificar
os problemas e necessidades do grupo, ‘competén-
cia para estruturar suas solugdes e eficiéncia e de-
sempenho adequado para concretiza-las.

No entanto, a universidade brasileira esta sendo
ineficiente perante os graves problemas com que ©
pais se defronta. Na area tecnolégica, em particular,
a maioria das instituicdes forma profissionais cuja
funcéo & manter em funcionamento unidades in-
dustriais existentes, cuja tecnologia € um pacote
importado e, muitas vezes, obsoleto no pais de ofti-
gem. Sem que se preparem pessoas que possam

criar uma tecnologia adequada a nossarealidade e a
nossa problemdtica, parece muito dificil que a crise
que o pais vive possa ser vencida.

Sem davida, a conclusdo a que chegou o Japéo
quanto & necessidade de investir em formacéo basi-
ca, em promover uma educagdo criativa, em formar
cientistas, pode ser aplicada 4 situag&o brasileira. E
urgente que todo o sistema educacional do pais se
oriente para uma educacdo que estimule o desen-
volvimento do potencial criativo, critico e empreen-
dedor do individuo e que desperte nele o espirito de-
mocratico, ou seja, o sentido da participagdo de ca-
da um na vida de sua comunidade, do seu grupo. Es-
te tipo de formagdo permitirad que se obtenha néo
somente o dominio técnico da tecnologia, desenvol-
vido através do simples treinamento, mas também
o dominio cientifico, o qual possibilitara o surgimen-
to de inovacdes tecnolodgicas que fardo o desenvol-
vimento real do pais.

Evidentemente, o investimento em educacéo
somente proporciona retorno amédio e longo prazo,
principalmente quando se trata de recuperar anos
de formacdo perdidos e mal orientados. Esta ndo é
uma opcao facil, particularmente em um sistema
capitalista onde impera o imediatismo do lucro, po-
rém os resultados deste investimento serdo extre-
mamente sélidos e significativos para a nacéo.

As mudancas que deveriam ocorrer na universi-
dade demandam um longo tempo e até que se fa-
cam sentir os efeitos deste redirecionamento € ne-
cessario que se adotem solucdes intermediarias e
urgentes, tais como: investimento em pesquisa apli-
cada, uma formacao profissional atraves de cursos
mais adequados para atender a necessidades espe-
cificas, estruturacdo de curriculos com programas e
metodologias que permitam aos egressos um de-
sempenho eficaz nas suas atividades. Tais solucoes
e todo o redirecionamento do sistema educacional
s6 poderdo ser adotados se houver uma integracdo
real e efetiva entre universidade, governo e sistema
produtivo, para que se definam objetivos, metas e
estratégias comuns a serem adotadas. E preciso
que a universidade, onde deverédo estar concentra-
dos os melhores cérebros da comunidade, dotados
de maior sensibilidade e competéncia, seja chama-
da a colaborar e assessorar nas decisdes politicas e
técnicas de interesse nacional, que saia do seu isola-
mento como mera ‘‘instituicio de ensino superior’’
para atuar, realmente, como uma das forgas vivas
propulsoras do efetivo desenvolvimento nacional.
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Paulo, 4 (2): 106-1092, 2° sem. 1985,

La operacién de reactores quimicos constituye un aspecto esencial en la ensefianza de la ingenieria quimica. En
este trabajo se detalla el desarrollo de un equipo didactico de laboratorio para el estudio de reactores tanques agita-
dos. £n una primera parte se analizan los conceptos de disefio y las caracteristicas del equipe construido. Posterior-
mente, se dan los resultados obtenidos en la realizacién de trabajos experimentales retacionados con: a) Estudios en
estado estacionario. Influencia de las variables operativas sobre la conversion; interpretacién de datos cinéticos; b)
Estudios en régimen transiente: Puesta en marcha y cambio del caudal de alimentacién; c) Fluje no ideal. Desviacio-

nes del modelo de mezcla perfecta.

Reactores quimicos. Reacter tanque agitado. Disefio de reactores. Operaci6n de reactores.

BENVENUTO, E. R. et alii, Laboratory equipment to study stirred tank reactors. Rev. Ensing Eng., S&o Paulo, 4(2)

106-109, 2nd. sem. 1985,

The operation of chemical reactorsis an essential aspect of the chemical engineering teaching. Inthis work, ala-
boratory equipment to study stirred tank reactors is described. In a first part, the main characteristics of design and
of the experimental system are analysed. Thereafter, the results obtained in the following experimental works are
discussed: a) Studies in steady-state. Effect of the operation parameters on the conversion. Interpretation of kinetic
data; b} Studies in transient. Startup and changes on the feed flow rates; c) Non ideal flow. Deviations of the perfect

mixing model.

Chemical reactors. Stirred tank reactors. Reactor design. Reactor operation,

INTRODUCCION

La operacién de reactores quimicos constituye
un aspecto esencial en el entrenamiento de los estu-
diantes de ingenieria relacionada con los procesos
quimicos. El tanque agitado es uno de los tipos mas
importantes de reactor, dado que frecuentemente
representa la parte principal en las plantas industria-
les de proceso. La construccion y utilizacion de un
reactor tanque agitado de laboratorio para la ense-
flanza experimental permite, ademés del estudio es-
pecifico delainfluencia del cambio de variables ope-
rativas en el comportamiento del sistema, la aplica-
cién por parte del estudiante de conceptos basicos
en la ingenieria quimica, tales como cinética guimi-
ca, transferencia y balance de calor y materia, flui-
dodin&dmica, etc.

En este trabajo se detalla el desarrollo de un
equipo didactico de laboratorio para el estudio expe-
rimental de reactores tanques agitados. En una pri-
mera parte se analizan los conceptos de disefio y las
caracteristicas del equipo construido, en relacion
con los criterios de economia de funcionamiento,

* Céatedra de Ingenieria de la Reaccion Quimica. Facultad de Ingenie-
ria Quimica. Centro de Tecnologia Educativa Aplicada (CETEA).
Universidad Nacional del Litoral. Santa Fé {Argentina}.

simplicidad de manejo y versatilidad operativa. Pos-
teriormente, se dan los resultados obtenidos en la
implementacion de los siguientes trabajos experi-
mentales: a) estudio en estado estacionario: influen-
cia de las variables operativa sobre la conversion; b}
estudio en estado estacionario: interpretacion de
datos cinéticos; ¢) estudio en regimen transiente:
puesta en marcha y cambio del caudal de alimenta-
cioén; d} estudio de desviaciones del modelo ideal de
flujo.

PARTE EXPERIMENTAL

El disefio inicial del equipo a construir se efectud
teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 1) Eco-
nomia de reactivos: el tipo de reactor, los caudales
normales de trabajo y el lapso de tiempo necesario
para completar las experiencias determinan un con-
sumo elevado de reactivos. En consecuencia, debe
elegir-se una reaccién quimica que involucre la utili-
zacién de reactivos de bajo costo y de fécil adquisi-
ci6n en el mercado. 2) Bajo costo de inversion: el de-
sarrollo de este equipo integra el Programa de Equi-
pamientos Didécticos para Ingenieria Quimica y Afi-
nes que realiza el Centro de Tecnologia Educativa
Aplicada {CETEA). Un objetivo importante de este
Programa es concretar la posterior extension de los
equipos desarrollados a otros centros de ensefian-
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za, lo cual es facilitado cuando no se requiere eroga-
cién econdmica significativa. 3) Sencillez analiticay
simplicidad de control: fundamentalmente la aten-
citn del estudiante debe estar dirigida al seguimien-
to del fenémeno en estudio. Por lo tanto, se trata de
disminuir el consumo de tiempo en el manejo de las
técnicas complementarias utilizadas. 4) Duracion
del trabajo practico: se fij6 4 hcomo tiempo adecua-
do para |a realizacion del trabajo practico. En conse-
cuencia, las experiencias a efectuar deben ser facti-
bles de concretar en el limite de tiempo sefialado.

Se decidi6 utilizar a hidrélisis alcalina del aceta-
to de etilo, reaccién quimica de cinética conocida y
efecto térmico despreciable. Este Ulitimo aspecto
permite inicialmente la construccién de un reactor
sin intercambio térmico.

La reaccion:

CH,CO0C,H, + OHNa = CH,COONa + C,H,OH
(A} (B) (C) D)

ha sido ampliamente estudiada (1). Es practicamen-
te irreversible y responde a laexpresion cinéticar =k
C,C,. Ademas, el método analitico para seguir su
evolucién es sencillo (detencion de la reaccién por
agregado de exceso de HCl y titulacién por retorno,
o0 seguimiento continuo por conductimetria).
Considerando un volumen de reactor V = 2000
cmiy una concentracion equimolecular de acetato
de etilo e hidréxido de sodio (C,, = C,, = 0,01
gmol/lt), se pueden calcular los caudales y tiempos
de residencias necesarios para alcanzar distintas
conversiones en estado estacionario a varias tem-
peratura a partir de la ecuacion de balance de masa

{1—=x,)0?

F,, = kC,, V-~ dondek 3.38.107

e
R mols
exp. (—5817/T), deacuerdoa(1}. Los valores obte-
nidos se danenla Tabla 1.

TABLA 1
Caudales y tiempos de residencia para alcanzar
distintas conversiones

TEMPERATURA
15 25 35 45

xa

a b

Fv 9R Fu eFi |=\.' 9R Fy 8R
0,1 6556 3,86 i._1_0_9£,_2______1.§ _2062,2 _10 3734.8 0,5
0,2 219,55 9,1 432,3 4,6 814,7 2,51_132_5,_5___1,3
0.3 1120 17.9 206,8 9.1 415,8 4,8 753.1 2,7
0,4 61,7 32.4 121.6 16,4 2291 8,7 415,0 4,8

o5 343 Ts83 ) _676__ 296 1273 157 2305 &7
o6 | 183 1003 60 568 | 679 295 1230 163

|
07| 88 227.3 174 1149 32,7 61,2, 593 337
08 | 34 8882 6.8 294, 127 1875 2331 866
os | o8 25002 1,5 13333 28 7143 51 3922

a: Caudales en cm3fmin
b: Tiempos de residencia en min.

Las zonas comprendidas por las lineas
punteadas indican valores de los caudales donde la
medida por medio de los rotametros utilizados es
imposible o poco confiable. Se observa que es
factible trabajar en un rango amplio de
conversiones, permitiendo asi determinar con
claridad el comportamiento del reactor ante
cambios de tiempos de residencia y/o temperatura
de operacién.

Otro célculo previo necesario esta en relacion
con la extensién total fijada inicialmente para el tra-
bajo practico (4h}. El tiempo para completar el traba-
jo experimental esta dado por la suma de los tiem-
pos de estabilizacion del sistema correspondientes
al comportamiento del reactor en regimen transien-
te y a la cantidad .de pares de valores conver-
sién/tiempo de residencia necesarios para obtener
la curva experimental. Para ello, se calcularon los
tiempos de estabilizacién a partir del comienzo del
llenado del reactor, Las ecuaciones de balance (1} y
(2) correspondientes al llenado del reactor y a la es-
tabilizacién a distintos caudales, fueron integradas
por el método de Runge-Kutta de cuarto orden.

n,=0
. n,ng dn
Ecuacién (1):F,—k ~g— = —Ga t= 0C,=C,
Co = Ce,

A

d
Ecuacion (2):F, & C,CV-F,C =V —¢

C,=C,
t=0 % 5
Ce=Cq
donde:
V,, = F,t = volumen variable de llenado de reactor

nyn, = molesde Ay B

F,, = caudal molar de alimentacion de A

ClyCY = concentraciénde Ay Bal completarel lie-
nado del reactor o al alcanzar el estado
destacionario luego de cambio de F,.

Se resumen a continuacion en la Tabla 2 los re-
sultados obtenidos para una temperatura de opera-
cién de 25 °C, concentraciones iniciales de acetato
de etilo e hidréxido de sodio iguales a 0,01 gmol/it,
volumen de reactor de 2000 cm3y caudal inicial de
alimentacion de 50 cm3/min.

El tiempo total de la experiencia es de 2,5 h,
compatible con la obtenci6n de puntos suficientes
para el trazado de la curva x = f(6,) en el lapso de
tiempo fijado para la realizacién del trabajo practico,
incluyendo las tareas previas preparativas (prepara-
cion y valoracion de soluciones, carga de reactivos,
etc.).
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TABLA 2. bajos practicos, comentandose los mismos suscin-
Tiempos de estabilizacién del sistema tamente.
Operacit E Tiempola) * (b) a) Estudio en estado estacionario. Influencia de las
peracion {cm3/min) 'e(';nn'ijrg Ca variables operativas sobre la conversion

En la Figura 2 se muestran las conversiones ob-
Henado de reactor 50 40 000504 tenidas para distintos tiempos de residencia en esta-
50 30 0.00454 do estacionario, y la curva tedrica de acuerdo a las
100 25 0.00561 condiciones operativas y a los datos cinéticos pro-
Cambio de F,, 150 20 0,00835 venientes de la bibliografia (1). Se observa una con-
ggg 135 8'88?%3 cordancia aceptable teniendo en cuenta los errores
500 10 0.00812 inherentes al método de titulacién por retorno, ei vo-

{a); tiempos necesarios para alcanzar un 99% de la
concentracién correspondiente al estado estacionario
{b): concentracion al final de cada etapa '

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo {Figura 1) consta de 2 recipientes de
vidrio para reactivos de 25 Its de capacidad aproxi-
madamente (1), con dispositivo Mariotte para altura
de impulsién constante {(2). Los caudales de los
reactivos se regulan con las vélvulas (3) y se miden
los valores respectivos con los rotdmetros (4},

Figura 1 - Esquema del equipo utilizado.

La llave de 3 vias (b} permite seleccionar la ali-
mentacion. La entrada del reactor (12) tiene altura
variable (6} y una conexién lateral provista de un
septum para introduccién de pulsos de trazador en
el estudio de modelos de flujo. El reactor posee agi-
tador (7}, sensor de temperatura (8} y un sistema
regulador-medidor de temperatura (9} (10) con el
objetivo de realizar la reaccién a temperatura con-
trolada. El rebosaderc (11) permite mantener el vo-
lumen constante y si es necesario, tomar muestras.

RESULTADOS

A continuacién se describen en forma resumida
algunos resultados tipicos obtenidos por estudian-
tes durante el desarrollo de los distintos tipos de tra-

lumen del reactor estimado y los caudales medidos.
Los valores de conversion graficados corresponden
a vollimenes de titulacién constantes después de
cada cambio de caudal. Los caudales de alimenta-
cién y las concentraciones de los reactivos fueron
previamente seleccionados por los estudiantes en
base al volumen del reactor y a la expresién cinética
conocida.

07 @
Xg

G5
Ca,=00331 mat/it
CR,y=0,0258 mol/it

3 ) N
o 3 2] 3
OR (min)

Figura 2 - Estudio en estado estacicnario. Influencia deltiempo de residencia
sobre la conversion.
(1) Curva teérica de referencia; () valores experimentales.

b} Estudio en estado estacionario. Interpretacion
de datos cinéticos

Los datos obtenidos en experiencias similares a
las descriptas en a), realizadas a distintas tempera-
turas, pueden ser utilizados para la deduccion de
una expresion cinética. En la Figura 3 puede obser-
varse una grafica de Arrhenius, habiéndose supues-
to orden unitario con respecto al acetato de etilo e
hidréxido de sodio.

Los valores del factor de frecuencia y de la ener-
gia de activacion obtenidos a través de la regresion
lineal son muy cercanos a los encontrados en la in-
formacién bibliogréfica. Debido a laimposibilidad de
obtener datos suficientes en una sola sesion practi-
ca, normalmente fueron utilizados datos provenien-
tes de tres 0 mas grupos de alumnos, los cuales tra-
bajaron a distintas temperaturas. Debido a la alta
sensibilidad de la constante cinética a la temperatu-
ra, la exploracion de niveles comprendidos entre
15°C y 35 °C es normalmente suficiente para obte-
ner buenos valores de A y E.
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Az4£0x167 /ol s
. £ =117 keal/mol

B 3 35
172103 (k)

Figura 3 - Interpretacién de datos cinéticos. Determinacion de la energia de
activacion y del factor preexponencial.

¢} Estudio del regimen transiente. Puesta en mar-
cha y cambios del caudal de alimentacion

En la Figura 4 se muestra la evolucién temporal
de la concentracién de NaOH durante el llenado dei
reactor, inicialmente vacio, a un dado caudal (volu-
men de reaccion variable}, la posterior estabilizacién
a dicho caudal {volumen constante), v el efecto de
un cambio de caudal realizado a continuacion, La
curva dibujada representa la evolucion tedrica predi-
cha mediante la integracién numérica de las ecua-
ciones de balance para las condiciones operativas
{caudales, concentraciones, temperatura, etc.} utili-
zadas. Los puntos corresponden a valores obtenidos
mediante muestreos periddicos, observandose nue-
vamente un buen ajuste a los valores teéricos. La
mayor dificultad operativa para este tipc de expe-
riencias es fa realizacién de la toma de muestras en
forma adecuada (volumen, intervalo de tiempo,
etc.). Otras variantes posibles consisten en operar
con el reactor inicialmente lleno con agua, cambiar
la relacién de concentraciones manteniendo el cau-
dal total constante, etc.

Larecoleccién de datos para este tipo de analisis
puede estar incluida dentro del tipo de experiencia
descripta en a), por lo cual en la practica es posibie
efectuar el estudio del estado estacionario y tran-
siente en una (nica sesion practica.

003
(m%am T= 297K
Fyy=0.198 itimin
002r
Fyy=0440 /min
01 : .
% 0 ' 20 40

TIEMPQ (min)

Figura 4 - Regimen transiente. Puasta en marcha y cambio del caudal de
alimentacion,

d) Estudio de modelos de flujo

Mediante la técnica de estimulo-respuesta y el
uso de trazadores, es posible estudiar y modelar las
desviaciones del flujo ideal de mezcla completa de-
bidas a agitacion deficiente o ubicacion inadecuada
de la entrada de la alimentacion {2}. En la Figura b se
muestran las respuestas ante una sefial escaléon
(cambio de agua desmineralizada por solucién de
NaQH)j) para condiciones de buena agitacién y agita-
cion deficiente (agitador detenido), tomando mues-
tras periédicas a intervalos regulares y titulandose
las mismas con solucién de HCI usando fenolftalei-
na como indicador. Con buena agitacién, se verifico
una aceptable concordancia con los valores calcula-
dos suponiendo aplicable el modelo ideal de mezcla
completa. En el caso de suspender la agitacion ex-
terna, se observa una desviacién con acercamiento
al modelo de flujo en pistén, la cual puede ser des-
cripta a través de los modelos de tanques en serie 0
de flujo con dispersién. Las curvas teéricas corres-
pondientes pueden determinarse a través del célcu-
lo de la varianza de la curva diferencial que se obtie-
ne a partir de los valores experimentales graficados
en la Figura 5. Otras variantes posibles de este tipo
de experiencias consisten en la intreduccién de una
sefial impulso y/o la modificacion de la posicién det
tubo de alimentacién para provocar la presencia de

1 fa—
/

Sle

* SIN AGITACION
« CON AGITACION
=

o/ A, ‘ ,
¢ 1 . 2 3
& (t/eg)

Figura 5 - Estudio de desviacién del modelo ideal de mezcla completa.

cortocircuitos y volidmenes muertos, Asimismo
puede utilizarse con ventaja para el seguimiento de
la sefial de salida un conductimetro con un registra-
dor potenciométrico. En este Uitimo caso se utiliza
normalmente solucién diluida de KCl como traza-
dor.
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Métodos e processos de célculo com mesmas hipdieses basicas mas com tratamentos numéricos distintos tém
sido, muitas vezes, interpretados de forma estanque, como se fossem procedimentos n#o-relacionados. E o que
ocorre com o método dos deslocamentos e o processo de Cross. Trata-se, neste artigo, de mostrar que o processo
de Cross é derivado do método dos destocamentos, € que o algoritmo das aproximages sucessivas do processo de
Cross é equivalente ac método iterativo de Gauss-Seidel por passo parciais.

Analise estrutural. Pértico plano. Método dos deslocamentos. Métedo de Cross.

ANDRE, Jodo Cyro. The Cross process derived from the Displacement Method. Rev. Ensino Eng., S80 Paulo, 4{2}

110-115, 2nd. sem. 1985.

Calculation methods and processes which have the same basic hypotheses but which present different numeri-
caf treatments have often been interpreted as if they were unrelated procedures. This happens to the displacement
method and the Cross process. This paper shows that the Cross process derives from the displacement method,
and that the successive approach algorithm in the Cross process is equivalent to the interative method by partial

steps of the Gauss-Seidel process.

Structural analysis. Plane frame. Displacement methods. Cross method,

1 INTRODUCAO

O processo de Cross, apresentado por Hardy
Cross, em 1932, para a resolugdo de vigas conti-
nuas e pérticos planos, é ensinado em quase todas
as escolas de Engenharia Civil do Pafs, e se constitui
em instrumento de grande utilidade na analise estru-
tural, quer do ponto de vista didatico quer do ponto
de vista de utilizacdo profissional.

A partir da década de 70, a utilizacéo do proces-
so de Cross em escritérios, que era razoavelmente
corriqueira, comecou a sofrer uma queda na sua
“’popularidade’’, em virtude da possibilidade de cal-
culos autométicos, usando computadores, funda-
mentados no método dos deslocamentos. Hoje,
praticamente se vulgarizou o célculo automatico de
estruturas reticuladas, com o emprego de computa-
dores e de microcomputadores, o que tornou prati-
camente obrigatério o ensino do método dos deslo-

* Professor Assistente Doutor do Departamento de Engenharia de
Estruturas e Fundages — POLI/USP.

camentos em cursos de graduacdo de Engenharia
Civil.

Chama-se a atencdo para o fato de que ndo se
pretende aqui sugerir a eliminagéo do processo de
Cross dos cursos que tratam de anélise estrutural,
por dois motivos fortes: a suaimportancia didaticae
a sua utilidade profissional, visto que nem todos te-
rdo acesso a computadores ou microcomputado-
res, principalmente aqueles que, trabalhando em
pontos distantes dos grandes centros, ndo poderéo
prescindir de uma ferramenta tdo preciosa.

O objetivo deste trabalho é mostrar claramente
que o processo de Cross, um procedimento de cal-
culo por aproximacOes sucessivas, adequado para
célcutos manuais por uma engenhosa maneira de
resolver sistemas de equagdes lineares, &€ um pro-
cesso claramente derivado do método dos desloca-
mentos.

2 RE_SOLUCI"\O DE PORTICO PLANO PELO
METODO DE CROSS

Considere-se o pértico piano formado por barras
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prismaticas diferentes entre si e solicitado conforme
se indica na Figura 1:

yivi
Figura 1

Trata-se de pdrtico com 1 grau de deslocabilida-
de externa, e a sua analise é feita, no processo de
Cross, aplicando-se o principio da superposi¢céo de
efeitos, conforme se indica ha Figura 2.

H

o
118 |

c
36
—_—
8
A o}
J77777 777777
&
=
i
C He,
B
+ e
A D
L
Figura 2

Inicialmente resolve-se o pértico, tornado indes-
locavel pela introdugio adequada do vinculo em C,
solicitado apenas pelo carregamento externo. A
aplicacdo do algoritmo de aproximacdes sucessi-
vas, apresentado na Figura 3, conduz explicitamen-
te aos momentos finais que as extremidades das
barras aplicam aos nés e implicitamente asrotacGes
emBeC(®y ed ) eareacdoH.

AB BA BC CcB cD DC

[0263] [0737] {0678 {0322 |

11800 -11800 {kN.cm)
4000 8000 3800 1900

-2078 -4155 ~116456 -5822
1974 3947 1875 937

-260 -519  -1455  -727
T 246 493 234 117
-32  -65  -181 ~91
21 62 29 15
-4 -8 ~23 -11
4 7 4 2
-1 -

~2374 -4748 4748 -5942 5942 2971

Figura 3

(2.1} He =—37,97kN

1
(2.2) ®f oot
6 2’539EJ0(158+19,74+2,46+
_ 71,11
+0,31+0,04) = S5
1
23) Gom— 1 118- 707
{ "5 76 EL 118-58,22-7,27
MOl 11— _ —66,81
0.91-0,11-0,01) ==

Observa-se que as rotacdes em B e C sdo calcu-
ladas por aproximaces sucessivas pela relacio en-
tre a soma dos momentos desequilibrados e a rigi-
dez & rotacéo, em cada no.

Em seguida resolve-se o pértico tornado indes-
locavel submetido a acdo de recalque, comum valor
arbitradod; = 10000/EJ kN.cm. Aaplicacao do al-
goritmo das aproximagdes sucessivas, apresentado
na Figura 4, conduz aos momentos fletores que as
extremidades das barras aplicam aos nés e as rota-
cbesemBeC (d, ed }eareacdo H.
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AB  BA BC B oD DC 3 RESOLUGCAO DE PORTICO PLANO PELO
[0.263] [0.737] [0.678][0,322] METODO DOS DESLOCAMENTOS.
1667 1667 1481 1481 (kN.cm) EQUACIONAMENTO ADEQUADO DAS

~219 —438 -~12289 -614
—-294 ~-688 -278 -140

39 77 217 108
-37  -73  -36 ~-17

5 10 27 T4
- 85 -9 -5 -3

1 4 2

1492 1317 -1317 -1162 1162 1321

Figura 4

(2.4) He, = 7.44KkN

1
25 byt - - -
(2.5) &, 5530 EJo“ 6,67—2,84—0,37
_ - 5,24
0,05) EJ,
' 1
26) ®p ot
(2.6) o, 2,762EJ0(8'67+ 1,08 +0,14 +
+0,02) = 3,69

EJ,

A solugdo do pértico da Figura 1 é dada entdo
pela aplicacéo do principio da superposicdo dos efei-
tos, conforme se indica na Figura 2, com « tal que
seja satisfeita a equagao de equilibrio:

(2-7) HCL+aHC1 =0 "'37,97 +a’7,44=0

ou seja, @ = 5,103, Um resumo dos principais re-
sultados é representado na Figura 5.

¢, ~97,85/EJ, rd
®. >4 48,69/EJ, rd
M.~ 510,30/EJ, rd
com EJ, em kNm?
19,73

118,72

. 52,4
Figura 5 2.40 Miknim) 87.13

EQUACOES DE EQUILIBRIO PARA
COMPARACAQO COM O PROCESSO DE CROSS

Analisa-se agora 0 mesmo pértico plano da Fi-
gura 1 pelo método dos deslocamentos, mas tra-
tando de escrever as equacdes reduzidas de equill-
brio de modo adequado para comparacdes com o
processc de Cross. Para que a comparacio seja
possivel, admite-se a inextensibilidade das barras e,
deste modo, o grau de deslocabilidade sereduz a 3,
sendo pois incégnitas do problema os deslocamen-
tos &, e &, angulares, e u, linear, que serdo indica-
dos, respectivamente, porD,, D, e D,.

Resolver o portico plano pelo método dos deslo-
camentos consiste em obter no conjunto de todas
as solucdes compatlveis (que se obtém atribuindo
valores arbitrarios a D,, D, e D,) aquela que também
¢é equilibrada, ou seja, que satisfaz as equacdes de
equitibric reduzidas. As solugdes compativeis sdo
obtidas a partir da combinagao de solugées encon-
tradas no poértico plano tornado indesiocavel {com
D, = D, = D; = 0O} e submetido isoladamente as
agbes carregamento externo, recaique de apoio
D, = 1, recalque de apoio D, = 1 e recalque de
apoic D = 1, conforme se indica na Figura 6. O
principio da superposicao de efeitos justifica a com-
binacéo.
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Figura 6

Portanto a solucéo compativel gue também &
solucdo do problema € aquela que satisfaz as equa-
¢des reduzidas de equilibrio

(3.1) A=A + KD

D Gi=1,2,3)

onde:

A, s&o as forgas nodais correspondentes aos des-
locamentos D; :

A, sdo as forcas nodais reativas na estrutura blo-
queada correspondentes aos deslocamentos D,
e devidas ao carregamento externo

K; s&o as forgas nodais reativas na estrutura blo-
queada correspondentes aos deslocamentos D,
e devidas ao deslocamento D; = 1.
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Apés alguns célculos, obtém-se as seguintes equa-
cdes de equilibrio, correspondentes ao pdrtico pla-

]=

Tratando-se adequadamente as equacdes aci-
ma, consegue-se acompanhar os varios passos do
processo de Cross, mostrando-se ainda que o algo-
ritmo das aproximagdes sucessivas € uma forma
simples de resolver o sistema de equacdes, quando
as incégnitas sdo apenas deslocamentos angulares.

Observa-se inicialmente que resolver pelo pro-
cesso de Cross o pértico tornado indeslocavel exter-
namente e solicitado apenas pelo carregamento ex-
terno é equivalente a encontrar a solugdo compati-
vel, que satisfaz as equacgdes de equilibrio reduzidas
com D, = O, caracterizada pela solucéo do sistema
de equacdes:

0 -118 2,639 0,936 -0,167 (D}
(3.3 {0 = 118 [ +EJ, | 0,936 2,762 -0,148(|D,

-118 2,539 0,936 -0,167}|D,
{3.2} 118 | +EJ, | 0,236 2,762 -0,148D,

-36 0,167 -0,148 0,088]|D,

0
0
0

AL -36 0,167 -0,148 0,088||0

ou seja, por

D! = 71,108/EJ,
(3.4) D} =—66,820/EJ,
Al = -37,986

da qual resulta a seguinte distribui¢&o de momentos
fletores: '

59,40

47,40

M (kNm}

23,68 29,67

Figura 7

Os valores encontrados para D}, D), e A}, séo
aproximados, respectivamente, no processc de
Cross, por:

TABELA 1

12ap, 2%ap. 3"ap. 4%ap. b?ap.
EJo®g, 62,23 70,00 70,97 71,09 71,11
BJo®c, —42,72 -63,80 -66,43 —-66,76 —66,80
He .—36,00 -40,06 -38,24 —-38,01 -37,98

L

Da mesma forma, resolver pelo processo de
Cross o p6rtico tornado indeslocével externamente
e solicitado apenas por recalque de apoio EJ, d, =
10000 kNcm é equivalente a encontrar a solucédo
compativel, que satisfaz as equacdes reduzidas de
equilibrio com D, = 100/EJ,e A, = O, caracteriza-
da pela solucéo do sistema de equacoes: -

0 2,539 0,936 -0,187 Dy
3.5) | 0| =EJ, | 0,936 2,762 -0,148 Dy
- 1

Ay 0,187 -0,148 0,088 00/EJ,
ou seja, por
D} = 5,259/EJ,
(3.6) D} = 3,676/EJ,
Al =7,392

da qual resulta a seguinte distribuicdo de momentos
fletores:

14,95°
Figura 8

Os valores encontrados para Dy’, D e A}’ s@o
aproximados, respectivamente, no processo de
Cross, por:

TABELA 2
12ap, 2%ap. 32ap. 47ap.
EJ,®s, 6,56 5,41 5,26 5,24
EJ, o, 3,14 3,53 3,68 3.59
He 8,85 7,29 7,42 7.44

1
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Uma vez obtidas as duas solucées compativeis
que satisfazem as equacdes de equilibrio correspon-
dentes aos deslocamentos angulares, considera-se
entdo o subconjunto de todas as solugdes compati-
veis que contém a solugdo também equilibrada e so-
lugéo do problema, superpondo a solugdo compati-
vel correspondente ao carregamento externo coma
solugdo compativel correspondente ao recalgue d,
de apoio ponderada de a. Observa-se entdio que en-
contrar a solucdo do problema se reduz a encontrar,
no subconjunto referido, a solugdo compativel que
satisfaga a equacgéo de equilibrio correspondente ao
destocamento linear:

(3.7 A=A, +K;D, +K,,D, + K,,D,

ou

(3.8) Aj+aAy =(A] +aA}) + K, (D] + aD) +
+ Kyu(Dj + aDy'} + KW (D] + aDy)

ou

(3.9) 0=-37,986 + 7,392

O que é equivalente a determinar o valor de a.

Resolvida entéo a equacao de equillbrio, da qual
resulta a = 5,139, obtém-se, por superposicio, a
solugdo compativel e equilibrada, que é a solucdo
exata do portico, caracterizada pelos deslocamen-
tos:

98,15/EJ,
= —48,42/EJ,
514,02/EJ,

U OO

w

e pelo diagrama de momentos fletores da Figura 9.

119,12

20,39

M{kNmj)

53,15 97,56

Figura 9

que ¢é praticamente o mesmo diagrama da Figura 5.

Fica, pois, evidente, através do exemplo sim-
ples apresentado, que o processo de Cross & deriva-
do do método dos deslocamento. Trata-se de um
procedimento extremamente engenhoso para fugir
da resolucdo direta dos sistemas de equacdes de
equilibrio, envolvendo como incégnitas desloca-
mentos lineares e angulares, que se reduzem a siste-
mas de equacgdes de equillbrio de menor ordem, en-
volvendo como incégnitas apenas deslocamentos
angulares {quando a resolucio do sistema & feita ite-
rativamente, de modo ndo explicito, através do al-
goritmo de aproximaces sucessivas) e apenas des-
locamentos lineares (quando a resolugéo do sistema
¢ feita explicitamente).

4 0 ALGORITMO DAS APROXIMACOES
SUCESSIVAS DO PROCESSO DE CROSS E
A RESOLUCAQ DE SISTEMAS DE EQUACOES
LINEARES

E conveniente ainda mostrar que o algorismo
das aproximagdes sucessivas consiste apenas de
uma rotina numérica, sugetida por interpretacao fi-
sica, para manipular os dados do problema sem ter
que resolver explicitamente as equactes de equili-
brio {tendo como incégnitas apenas deslocamentos
angulares) que conectam esses dados & solucgo.

Os dados manipulados sdc os momentos fleto-
res que as extremidades das barras aplicam aos nds
€, Como j& se mostrou anteriormente, eles definem,
de formaunfvoca, as incégnitas do sistema de equa-
¢oes que sdo os deslocamentos angulares.

Do ponto de vista matemético, o algoritmo das
aproximacdes sucessivas é equivalente ao método
de Gauss-Seidel, com iteragdo por passos parciais.
Para ficar clara tal equivaléncia, considere-se o algo-
ritmo das aproximag&es sucessivas da Figura 3, que
corresponde as equagdes de equilibrio {3.3):

2,539 0,936] [D, 118
EJ, =
0,936 2,762 |D, -118

Aiteracdode ordemr + 1 édefinida, no método
de Gauss-Seidel, com iteracSes por passos parciais,
por:

£} D= —118-0,936D;

0—2 2,762
_ +1
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0 que permite estabelecer

TABELA 3

r 1 2 3 4 5 6 7

EJOD[‘"'1 62,2256 69,998 70,970 71.091 7:.108 71,308 81,108

EJOD’2+1 ~42,723 -63,810 —66,444 —66,773 —-66,814 -66,819 —66,820

enquanto os valores obtidos pelo algoritmo de apro-
ximacdes sucessivas sdo:

TABELA 4

r 1 2 3 4 5
El,®, 62,23 70,00 70,97 71,09 71,11
EJ,®. —42,72 —63,80 —66,43 —66,76 —66,80

Assim, a menos de pequenas diferencas numé-
ricas nos valores das aproximactes dos desloca-
mentos angulares, decorrentes de truncamentos
numMéricos na transmisséo dos momentos de umné
para outro, pode-se constatar a equivaléncia referi-
da.

5 OBSERVACOES FINAIS

Procurou-se, neste trabalho, estabelecer uma li-
gacdo clara entre o processo de Cross e 0 método
dos deslocamentos.

Inicialmente mostrou-se que o processo de
Cross & derivado do método dos desiocamentos,

tratando-se apenas de uma rotina engenhosa de re-
solver as equagdes de equilibrio, adequada para o
calculo manual por evitar a resolucéo direta do siste-
ma de equacdes de equilibrio.

Mostrou-se em seguida, que o algoritmo das
aproximacdes sucessivas corresponde ao método
de Gauss-Seidel com iteragé@o por passos parciais,
conveniente para calculos manuais, por permitir a
determinacéo direta dos momentos fletores que as
extremidades das barras aplicam nos nés sem ne-
cessidade de resolver explicitamente as equacdes
correspondentes de equillbrio.

Espera-se que este trabalho sirva para definir
claramente a ligacéo entre o processo de Cross e o
método dos deslocamentns, permitindo assim que
o processo de Cross tenha seus resultados mais
bem explorados e evitando que sejam vistos como
dois procedimentos distintos e distantes, que a sua
utilizacdo sem base conceitual possa sugerir.
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TOPOGRAFIA DE MINAS: UMA EXPERIENCIA DE ENSINO NO
DEPARTAMENTO DE GEODESIA/UFRGS
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CARRARO, Clovis C.; MAGRO, Francisco H. S. Topografia de Minas: uma experiéncia de ensing no Departamento
de Geodésia /UFRGS. Rev. Ensino £ng., S0 Paulo, 4(2): 116-118, 22 sem. 1985,

. Apres.enta_-se o plano de ensino da disciplina Topografia de Minas, que ¢ lecionada no Departamento de Geodé-
sia da L.Jnn{ersndade Federal do Rio Grande do Sul aos alunos do curso de graduaciio de Engenharia de Minas e de
Geologia. E dada &nfase ao trabatho de campo realizado em mina no final do semestre.

Ensino de Engenharia. Topografia de Minas. Trabatho de campo.’

CARRARQ, Clovis C.; MAGRO, Francisco H. S. Mine Surveying: an expetience in teaching at the Debartment of
Geodesy/UFRGS. Rev. Ensino Eng., Sao Paulo, 4(2) 116-118, 2nd. sem. 1985,

The program for teaching Mine Surveying at the Department of Geodesy of Federal University of Rio Grande do
Sul to undergraduate students of Mine Engineering and Geology is presented. Special emphasis is given to the field

work realized at the end of the semester.

Teaching of Engineering. Mine Surveying. Field work.

1 CONSIDERACOES INICIAIS

" Desde 1978, o Departamento de Geodésia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul vem ofe-
recendo a disciplina Topografia de Minas para os
cursos de Geologia e Engenharia de Minas.

A disciplina de Topografia de Minas tem como
sua maior intencéo dar énfase ao ensino pratico, vi-
sando a formacé&o de profissionais com capacidade
de executarem qualquer levantamento topografico
de acordo com as respectivas atribuicoes.

Na sumula da referida disciplina, constam le-
vantamento topogréafico a prancheta de mins e jazi-
mentos minerais para fins de cubagem; implantacdo
de poligonal de contorno de areade pesquisa geolé-
gica e levantamento subterraneg.

O desenvolvimento da disciplina ocorre em dois
perfodos distintos. O primeiro durante o semestre le-
tivo, envolvendo atividades tedrico-praticas e o se-
gundo, no término do semestre, de forma intensiva,
de cariter essencialmente pratico e denominado
atividade integradora.

Os métodos empregados tém evoluido cons-
tantemente, atingindo, agora, um estégio significa-

* Engenheiro de Minas, Mestre em Sensoriamento Remoto

INPE/CNPqg, Professor Titular do Departamento de Geodé-
sia/UFRGS.

** Atudrio, Mestre em Ciéncia Geodésica, Professor Assistente do
Departamento de Geodésia/UFRGS.

tivo, e através deste trabalho, apresenta-se 8 comu-
nidade universitaria, a experiéncia adquirida por es-
te Departamento.

2 PLANO DE ENSINO

A disciplina tem 8 créditos perfazendo uma car-
ga horéria de 120 horas.

O contetdo tebrico é apresentado em 15 horas
de aula expositiva durante o semestre letivo, interla-
cadas com 45 horas, que se destinam & execucéo
da atividade integradora, que consta de um trabalho
prético a se realizar de modo intensivo no final do se-
mestre, '

O programa da disciplina compé&e-se de trés uni-
dades de ensino. A primeira trata dos levantamen-
tos topogréficos a prancheta em superficie, onde
sdo abordados os métodos deirradiagio, além de se
fazer uma revisdo nos nivelamentos trigonométrico,
estadimétrico e barométrico. Sdo ainda tratadas as
técnicas para o levantamento de detalhes e dese-
nho de plantas. :

Na segunda unidade de ensino, que trata da deli-
mitacdo de area de pesquisa geoldgica, sdo dados
0s objetivos do pedide de pesquisa, formulérios e
procedimentos estabelecidos pelo Departamento
Nacional de Produgdo Mineral, métodos para a de-
terminacdo do azimute verdadeiro e levantamento
topografico visando a implantacdo de marcos limi-

trofes. '
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A terceira unidade de ensino trata especifica-
mente dos trabathos topograficos de galeria de mi-
nas. Sdo abordadas técnicas para o levantamento
planimétrico e nivelamento geométrico de galerias e
problermas especiais de minas, tais como transporte
do azimute, cota e coordenadas para a subsuperfi-
cie, estabelecimento de divisas em subsuperficie e
conexao de pocos. Completa a unidade, a represen-
tacdo gréfica de galerias através de mapas, perfis e
diagramas.

3 ATIVIDADE INTEGRADORA

3.1 Objetivos

a) proporcionar aos alunos oportunidade de exe-
cutar um levantamento topografico completo
de mina a céu aberto e de uma galeria;

b} utlizar nos levantamntos topograficos 0os co-
nhecimentos adguiridos na disciplina,

3.2 Local

A escolha do local é condicionada & existéncia
de uma galeria de mina que apresente os seguintes
requisitos:

a) facil acesso;
b) seguranca pessoal;
¢} isolada de trabalhos de mineracéo.

Nos Gltimos anos, a atividade integradora foi
executada na Galeria dos Ingleses da Mina S&o Luiz,
de propriedade da Companhia Brasileira do Cobre,
situada em Minas do Camaqu&, minicipio de Caca-
pava do Sul. Nessa Galeria ndo se realizam ativida-
des de mineragéo, ficando disponivel por todo o pe-
riodo do levantamento. Tem acesso direto & superfi-
cie, o que permite a excecugéo dos trabathos com
seguranca e dispde de uma extenséo de até 500m
com altura média de 2m.

A Companhia Brasileira do Cobre transmite aos
participantes as normas de seguranca pertinentes,
coloca a disposicéo das equipes um especialista em
seguranca, além de exigir o uso de botas de borra-
cha, capacete de mineiro e lanterna (Foto 1)

3.3 Tarefas

As equipes sdo formadas por trés alunos cada;
além de lhes ser indicado o local de trabalho, é mos-
trado um marco com coordenadas no sistema UTM
e uma referéncia de nivel com altitude. A partir des-
tes dados solicita-se que fagam as seguintes tare-
fas:

a) triangulacéo;
b} levantamento de detalhes em superficie;
¢} levantamento de galeria.

Tarefa 1 — Triangufacdo

Para execucdo desta tarefa sdo exigidas as ativi-
dades abaixo descriminadas, desenvolvidas em
dois dias:

a) medida de base com mira horizontal INVAR;

b) medida da mesma base com distancidometro ele-
trénico;

¢) triangulacdo gréfica de 6 vértices, executada
com alidade e prancheta;

d) determinacdo da posicdo de vértice pelo méto-
do da resseccéo;

e} nivelamento trigonométrico dos vértices com
alidade e prancheta;

f) transporte de altitude da referénciade nivelaum
dos vértices pelo método de nivelamento geo-
métrico;

g) determinacfo da orientacéo de um alinhamento

- pelo método das distancias zenitais absolutas a
urm astro, com teodolito de precisdo.

Foto 1 - Aluno do Departamento de Geodésia executando
levantamento de subsuperficie. Galeria dos Ingleses, 19865.

Tarefa 2 — Levantamento de detathes de superfi-
cie.

A partir de um dos vértices da triangulacdo, faz-
se o levantamento planimétrico de superficie na re-
gifo de acesso a galeria. O levantamento de detalhe
é executado com prancheta de alidade pelo método
estadimétrico. E dado um dia para execucso desta
tarefa. :

Tarefa 3 — Levantamento da galeria.

Para execucio do levantamento de galeria de-
vem ser feitas as atividades abaixo relacionadas,
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desenvolvidas em dois dias:

a) poligonal aberta a teodolito e trena para o trans-
porte de coordenadas de superficie para pontos
da galeria, previamente estabelecidos;

b} controle do azimute do Gltimo alinhamento da
poligonal pelo método do teodolito giroscédpio;

c) transporte de altitude para pontos do interior da
galeria pelo método do nivelamento geométri-
co.

Os célculos sdo feitos no local, visando a detec-
cdo e corregdo de enganos. Cada equipe deverd
apresentar relatério contendo os dados pertinentes
as tarefas executadas, planilhas de célculos, plan-
tas e perfis.

3.4 Participacdo e Custos

Na uitima atividade realizada no periodo de 28 deja-
neiro a 9 de fevereiro, a participacao foi a seguinte:
a) docentes: Professores Clovis C. Carraro, Fran-
cisco H. S. Magro e Jorge L. Barbosa da Silva,
deste Departamento; Prof. Carlos A. Nadal, da

Universidade Federal do Parana; Colaboradores

Norberto Dani e Carlos Oliveira e Monitor Cesar

M. Carraro;

b} funcionario: Luis Garcia da Silva fmotorista e ze-
lador);.

¢} alunos: 21 alunos na primeira semanae 27 alu-
nos na segunda semana.

Deve-se ressaltar a participacdo da Companhia
Brasileira do Cobre ao ceder a area para execucdo
dessa atividade, fornecer alimentagdo com 50% de
desconto e também colocar & disposicéo do corpo
docente, discente e funcional os servicos médicos,
de seguranca, de alojamento e de {azer.

Em 1981, a atividade integradora foi realizada
na Mina de Charqueadas, de propriedade da Com-
panhia de Pesquisa e Lavra Mineral — COPELMI. No
ano seguinte, foi realizada na Mina do Ledo, da
Companhia Riograndense de Mineracdo — CRM.

Desde 1983, o Departamento de Geociéncias
da Universidade Federal do Parana tem se feito pre-
sente na pessoa do Prof. Carlos A. Nadal. Com ins-
trumentos do Curso de Pés-Graduacgdo em Ciéncias
Geodésias daquela Universidade, tais como teodoli-
to giroscépio e distanciémetro, o Prof. Nadal partici-
pa entusiasticamente dos trabathos de campo expli-
cando o uso dos aparelhos e transmitindo sua expe-
riéncia no campo das ciéncias geodésicas. Merece
também destaque o empréstimo de distancidmetro
a infra-vermelho pela empresa Geoconsultora. O
custo com a campanha, realizada no periodo acima
mencionado, foi da ordemde Cr$ 10.600.000 cor-
respondendo a 434 ORTNs.

3.6 Importéncia didatica e profissional

Observando o desempenho dos alunos nas ati-
vidades de campo e também em gabinete ao execu-
tarem os céalculos e desenho, constatou-se que:

a} oaluno executa as tarefas, inicialmente, com al-
guma dificuldade, mas depois com desenvoltu-
ra e sempre com grande entusiasmo;

b) o aluno tem condicdes de detectar os erros que
comete prontificando-se a repetir as tarefas que
apresentem precisao inferior & desejada;

c) os alunos desenvolvem a iniciativa e criativida-
de;

d} osprazos estabelecidos para arealizagdo das ta-
refas sdo cumpridos.

A opinido generalizada dos alunos € que o cum-
primento das tarefas aqui descritas e a execucdo do
relatdrio, tém sido de grande utilidade para a fixacéo
dos conhecimentos adquiridos nos dois semestre
precedentes, nas disciplinas Topografial e Topogra-
fia de Minas. Este trabalho habilita efetivamente o
profissional a executar como subterrdnea com auto-
determinacdo, resultando produtos de boa qualida-
de técnica.

4 RECOMENDACOES

A equipe de professores responsavel pela coor-
denacao da disciplina Topografia de Minas, em face
dos resultados que vem presenciando, é de opinido
que:

a) os demais cursos de Engenaria de Minas e de
Geologia incluam nos respectivos curriculos a
disciplina Topografia de Minas, com as caracte-
risticas semelhantes as deste Departamento;

b} envidem esforgos para que no final do semestre
proporcionem a oportunidades para arealizacio
de uma atividade integradora.

Finalmente, os autores desejam iniciar uma am-
pla troca de idéias com outros centros de ensino de
Engenharia de Minas e Geologia e entre 0s membros
da ABENGE, visando o aperfeicoamento do ensino
desta matéria.
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RUIDO AMBIENTAL: UM PROBLEMA URGENTE PARA A NOSSA ENGENHARIA

Jodo Candido Fernandes™®

FERNANDES, Jo&o Candido. Ruido ambiental: um problema urgente para a nossa Engenharia. Rev. Ensino Eng.,
Sao Paulo, 4 (2): 119-124, 2° sem. 1985.

Os ruldos industriais e urbanos tém-se constituido, nos Gltimos anos, um dos tipos de poluicdo que atingern
maior nirmero de pessoas. S&o Paulo e Rio de Janeiro, esto entre as cinco cidades de maior poluigdo sonora do
mundo. O Brasil apresenta um dos maiores indices de ocorréncia de perda auditiva em operdrios de indistrias. Como
ocorre nos palses europeus e nos Estados Unidos, o problema precisa ser atacado através de leis; mas, antes de
mais nada, com a conscientizacdo e a educagdo do povo, Esse processo deve comecar pelo profissional que mais
tem condigdes de alterar o meio ambiente: o Engenheiro.

Ruido Ambiental. Ensino da Aclstica. Ciéncia do Ambiente. Acustica na Engenharia,

FERNANDES, Jodo Candido. Environmental noise: an urging problem for engineering. Rev. Ensino Eng., S8o Paulo,

4(2) 119-124, 2nd. sem. 1985.

Lately, urban and industrial noise is becoming one kind of pollution affecting a great number of people. 850 Paulo
and Rio are among the top five cities in the world with the greatest noise pollution. Brasil has one of the highest rate
of hearing loss among industry workmen. As in USA and european countries, this problem has to be taken care of by
the correct use of the law; above all, nevertheless, people have to be educated to become concious. This process
has te begin with the kind of professional with all the conditions to alter the environment: the Engineer.

Environmental Noise. The teaching of Acoustics. Environment Science. Acoustics in Engineering.

1 INTRODUGAO

A acusti:a é, a0 mesmo tempo, um tema fasci-
nante e complexo. As aplicacbes dessa Ciéncia sd0
extremamente diversas, atuando em &reas como:
acustica arquitetdnica, acustica fisioldgica e subje-
tiva, acUstica musical, atenuacdo e eliminacéo de
ruldos, ultra-som e tecnologia ultra-sénica, propa-
gacéo do som na atmosfera e no mar, ‘‘boom”’ séni-
co, aeroportos, eletro-acustica e sistemas de sono-
rizagdo, comunicacéo verbal, fonética lingistica e
estatistica da linguagem, teoria das comunicacdes,
etc. F tal a diversidade do emprego da actstica que,
hoje, utiliza-se dela desde em simples ensaios de ul-
tra-som para detectar falhas em materiais, passan-
do por projetos de auditérios e estiidios, até a locali-
zacao de tumores cerebrais.

Para a Engenharia, a acGstica se torna uma fer-
ramenta poderosa, sendo imprescindivel a sua utili-
zacdo na Engenharia Civil, em projetos arquitetoni-
cos de teatros, auditérios, igrejas, setores urbanos,
dimensionamento de sonorizagdo de ambientes e
ruidos ambientais.

* professor Assistente do Departamento de Engenharia Mecénicada
Fundagdo Educacional de Bauru. Mestre em Vibragtes EESC/USP.
Vice-Diretor da Facutdade de Tecnologia da Fundagéo Educacional
de Bauru.

Na Engenharia Industrial é de grande utilidade
na deteccdo de vibracGes em maquinas, no estudo
de falhas em pecas, através da tecnologia ultra-s6-
nica e, principalmente, na eliminagdo de ruidos. Em
outras areas da Engenharia, os principios acusticos
também tém grande aplicagdo: na Engenharia Elétri-
ca e Eletrdnica, a eletro-acUstica tem vasto campo;
na Engenharia Naval, o estudo de sonares; na Enge-
nharia de Produgdo, a melhoria do bem-estar dos
operarios e conseqlente aumento de qualidade na
producéo.

2 A ACUSTICA NA ENGENHARIA

E no conforto ambiental e principalmente no
controle do ruido, porém, que o engenheiro — de
qualquer &rea — tem encontrado os maiores desa-
fios e a necessidade de se conscientizar do proble-
ma.

Na Europa, essa conscientizac8o j& se transfor-
mou em leis, que fazem com que os ruidos ambien-
tais {em regides urbanas, industriais, aeroportos,
escolas ou hospitais) estejam dentro dos limites ad-
missiveis.

No Brasil, porém, essa ‘‘responsabilidade pelo
bem-estar da comunidade’” inexiste salvo raras ex-
cecdes, comao, por exemplo, na cidade de Bauru,
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com 200 mil habitantes, onde se criou a Lei 2423,
que disciplina, com bastante rigor, os niveis de rui-
dos aceitaveis no municipio.

Eis alguns dados do probiema do pais:

— A Organizacdo Mundial da Saude, classificou
S&o Paulo e Rio de Janeiro entre as 5 cidades de
rmaior nivel de ruido no mundo. As outras sdo:
Toquio, Nova lorque e S3o Francisco.

— Nessas cidades, o nivel de ruido alcanca valores
médios de S0 a 95 decibels, com picos de 105
dB [1] (O desconforto acustico com deteriora-
cdo no apareiho auditivo aparece, quando sdo
uitrapassados os 80 dB. (Ver Tabela 2).

— Estatisticas médicas realizadas no Rio de Janei-
ro, acusam a poluicdo sonara como causa prin-
cipal de neuroses, em 90% dos casos. Cercade
80% dos pacientes internados em hospitais psi-
quiatricos sdo motoristas profissionais [5].

— A poluicdo sonora, causada pelas industrias,
construcdo civil, aeroportos, transito de veicu-
los, aumenta, em média, 2 dB porano (de 1970
ai1977..

— Os operérios brasileiros preferem receber, por
insalubridade sonora, seu adicional de 20% so-
bre o salario minimao a denunciar o nivel excessi-
vo de ruido. '

— Pesquisas feitas, pela Organizacdo Mundial de
Satde e por uma inddstria de aparelhos de sur-
dez, nas princpiais capitais brasileiras, revelam
que 15% da populacéo tem problemas de audi-
cdo. Destes, apenas 50% procuram médicos,

.sendo que 5% recorrem a elementos de socor-

ro, como a protese auditiva, Mesmo assim, a

venda de aparelhos auditivos gira em torno de

30 mil unidades por ano {dados de 1977).

— Pesquisas médicas recentes concluiram que o
excesso de barulho resuita sérias consequén-
cias a todo o organismo humano, como: fadiga,
constricdo dos vasos sanglineos, maior esforgo
do coragdo, reducao na produgdo de anticor-
pos, hipertensao arterial, etc [6].

Devem-se somar a esses dados medicdes mais
recentes (1982) comprobatdérias de que, em regido
urbana, é grande o desconforto causado pelo ruido
de veiculos: numa avenida movimentada do Rio de
Janeiro, constatou-se durante a medida do nivel de
ruido gue, durante 96% do tempo, o decibelimetro
marcou niveis acima de 70 dB(c); 50% do tempo,
acima de 78 dBi(c}; em 30% do tempo, acima de 80
dB(c); em 5% do tempo, niveis acima de 85 dBic).
“Nota-se que, em qualquer ponto de uma grande ci-
dade, existe um fundo sonoro continuo, produzido
pela superposicédo dos ruidos dos veiculos'” (2].

Os operérios da construcéo civil e de indistrias
estdo submetidos, diariamente, a niveis sonoros
bastante elevados.

Eis alguns valores:

TABELA 1

Niveis de ruido, provocados por
diversos equipamentos

rehitadeira pneumatica 125dB
buzina de ar de automavel (1 metro) 115 dB
calderaria 110dB
golpe de martelo sobre metal 105 dB
COmMpressor 100 dB
metrd (New York) , 95 dB
trator 93 dB
martelo pneumético 90 dB
&nibus com motor interno 85 dB
betoneira 75 dB

Quando os ruidos atingem niveis elevados, as
pessoas podem sofrer graves problemas de audi-
céo, principalmente se o tempo de exposicédo ao rul-
do for prolongado. O barulho pode afetar a audicédo
de 3 modos: mudanca temporéria do limiar auditivo
{as pessoas se sentem surdas por alguns minutos ou
horas); mudanca permanente do limiar auditivo {a
sensacdo de surdez é permanente); trauma acustico
(perda da audicdo em razéo da exposicéo a um nivel
de pressado sonora muito elevado). O que ocerre,
freqlientemente, é um processo gradativo e insensi-
vel, pois a perda auditiva se d4inicialmente nos sons
agudos. A seguir, é apresentada uma tabela dos ni-
veis de ruido, em funcéo das bandas de freqiiéncia e
tempo de exposicio didria, os quais significam um
risco para o aparelho auditivo [3].

TABELA 2

Niveis de ruido em bandas de freqiiéncia
indicadores de risco auditivo

Bandas de
oitava de Tempo de exposicdo didria

freqiiéncia
Hz 8h | 4h [ 2h { 1h [30min [ 15min | 7 min
63 97 (100 (103 (136} 110 116 122
125 91 94| 97 |100| 104 | 110 116
250 87 90| 93| 96| 100 106 112
500 84 87| 90| 93 97 103 109
1000 82 85| 88| 91 95 101 107
2000 80 83) 86| 89 93 99 105
4000 78 81} 84| 87 91 97 103
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Em constraste a todos esses dados, colocam-se
os niveis sonoros confortaveis para ambientes de
convivéncia humana. As normas brasileiras fixam,
como limites superiores do nivel de ruido de ambien-
tes, os seguintes valores:

TABELA 3
Niveis de ruido méaximo aceitavel para a
convivéncia do homem NB-95

Igrejas 42 dB{A)
Escolas e museus 42 dB(A}
Cinemas 45 dB(A})
Hotéis e hospitais {areas de dormir} 40 dB(A)
Escritdrios 57 dB(A)}
Restaurantes 60 dB(A)
Auditérios (salas de espetaculos) 42 dB(A)
Residéncias 40 dB(A)
Fabricas 75 dB{A)

Niveis de ruido acima desses valores tornam-se
bastante incémodos; perturbam o trabalho ou o re-
pouso; dificultam a comunicagdo verbal, interferin-
do na inteligibilidade das palavras, causam altera-
¢bes na salide de pessoas nervosas.

Como podem ser compatibilizados os limites
maximos de ruidos fixados pelas normas, com os ni-
veis a que estdo submetidas as pessoas no diaadia?

Constata-se, claramente, o preco gue o homem
esta pagando pela tecnologia, pelo conforto, pela
industrializacdo. Todo o progresso baseado na ma-
quina tem um subproduto dos mais indesejaveis: o
ruido.

O professor Luiz Palhano Pedroso diz que "o
problema do ruido &, sem duavida, um problema de
repressdo, mas, antes de mais nada, um problema
de educacdo’’ {4]. Ndo se pode pensar em atenuar
os niveis de ruido em ambientes comunitarios, sem
que haja, antes de tudo, a educacdo das pessoas
que os administram. Dessa maneira, torna-se evi-
dente que o Engenheiro, o Arquiteto e 0 Administra-
dor Municipal sdo os profissionais que, conscienti-
zados, modificardo o meio com maior eficiéncia e ra-
pidez.

3 A ACUSTICA NA FORMACAO DE
ENGENHEIRO

0O Conselho Federal de Educacdo ndo faz, de
maneira explicita, nenhuma citacdo no sentido de
oferecer ao Engenheiro, conhecimentos na drea de
aclstica e ruidos. As poucas recomendacdes s&o
muito gerais e, por isso mesmo, vagas, permitindo
miltiplas interpretactes.

A resolucio CFE 48/76, que fixa os curriculos
minimos dos cursos de Engenharia, no seu artigo
4°, inclui a matéria Ciéncias do Ambiente, como
obrigatéria na formacéo do Engenheiro. O artigo 8°
determina que as matérias de formacé&o profissional
especifica, estabelecidas pelas proprias institui-
coes, deverdo inciuir *'tépicos relativos a seguranca
na concepcéo dos projetos de Engenharia”.

Por sua vez, a resolucdo n® 4/77 do CFE, que
caracterizou a habilitagio Engenharia Industrial, es-
tabeleceu, no seu artigo 32, que, entre as matérias
de formacdo geral, deve-se incluir **psicologia apli-
cada ao trabalho’’, estudando-se civilizagdo tecno-
l6gica, explosdo demografica, urbanizag&o, estudo
de fadiga. No seu artigo 5.°, paragrafo 17, fixou que
as disciplinas de formac&o profissional especifica
deverdo destacar a seguranga na execugao dos pro-
jetos e na operagdo dos sistemas proprios da area.

Nas ‘‘Recomendacdes sobre a introducéo de t6-
picos relativos 2 seguranga nos curriculos plenos do
curso de Engenharia’’ (7), no item li, 1&-se: ““Alintro-
ducao de topicos relativos & seguranca nos curricu-
los plenos do curso de Engenhariando visa ao prepa-
ro de especialistas, mas & criagdo de uma mentalida-
de preventiva na atuacdo do futuro profissional,
qualquer que seja a drea de sua atuagéo’’. Noitem lll

— Recomendacdes — s#o citados o0s topicos a se-
rem cobertos neste assunto. Eis alguns:

— Conceituacdo de seguranca na Engenharia

— Controle do ambiente

— Proteg3o coletiva e individual

— Riscos especificos nas vdrias Habilitagbes de

Engenharia
— Seguranca no projeto

Como se observa, o CEF nas resolucdes 48/76
e 4/77, além de legislar sobre a formac&o técnica do
Engenheiro, também se preocupou com os efeitos
da Tecnologia sobre a natureza. Trata-se, porém, de
uma legislacdo um tanto estranha, pois, a0 mesmo
tempo que institui o ensino formal de Ciéncias do
Ambiente, com o intuito de manter o equilfbrio eco-
l6gico, apenas recomenda a incluséo de topicos re-
lativos & seguranga do ser humano, para os curricu-
los de Engenharia.

A respeito do contelido da matéria Ciéncias do
Ambiente {Resolucdo 48/76 do CEF e referéncia 7),
pode-se partir para vérias-interpretagées das reco-
mendacdes oficiais; porém torna-se claro que a po-
luicdo sonora ndo recebe a atencéo proporcional
aos males sociais que causa. Isso é confirmado pelo
préprio MEC, quando indica a bibliografia para a ma-
téria Ciéncias do Ambiente [8]: entre 78 livros e tra-
balhos citados, apenas 1 {um) enfoca diretamente o
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tema “acustica ambiental”’, Além disso, nota-se
que, atualmente, existe uma clara tendéncia de se
interpretar este curriculo minimo sob o prisma da
Quimica e Biologia [9, 10 e 11]

Os tbpicos relativos & seguranca do trabalho de-
pendem muito das instituicdes, restringindo-as a
meras especulacdes a respeito do contetdo. Narea-
lidade, as exigéncias nesse sentido sio vagas, € 0s
itens, quando s&o agrupados numa disciplina, estso
sujeitos a mdltiplas interpretacdes.

4 PROPOSTA PARA O ENSINO DE ACUSTICA
NA ENGENHARIA

"E indispenséavel um trabalho de educacio em
questOes ambientais, visando tanto as geracées jo-
vens como adultas, dispensando a devida atencédo
{...) & protecéo de melhoramento do meio ambiente,
em toda a sua dimens&o humana’’. — Declaracgo
sobre 0 ambiente humano — Assembléia Geral das
Nagdes Unidas — Estocolmo — 1872.

Didaticamente, pode-se dividir a “’atuacio dos
ruidos sobre as pessoas’’ em duas areas distintas,
embora sejam bastante semelhantes suas causas e
efeitos.

— Ovruido urbano — resultado principal do transito
de veiculos (carros, 6nibus, caminh&es e moto-
cicletas com escapamentos fora de normaliza-
¢do, buzinas) e avides; megafones e sirenes;
construcéo civil; casas comerciais, etc., pertur-
ba a populacéo das grandes e médias cidades.

— O ruido industrial — causado por maquinas, ao
realizarem algum trabalho, provocam graves
problemas auditivos nos operarios,

No primeiro caso, ruidos urbanos, esta intima-
mente ligado a 4rea civil, Atualmente, o engenheiro
civil que projetar qualquer ambiente de convivéncia
humana deve levar em consideracio dois aspectos:
oisolamento actstico, (ndo permitindo que sons ex-
ternos incomodem o recinto), e o tratamento actisti-
co do ambiente (para locais onde se apresentar&o
shows, discursos, aulas, eventos musicais, etc.),
permitindo a méxima inteligibilidade dos sons. Tor-
na-se, portanto, mais necessario, a cada dia, que o
Engenheiro de formac&o civil tenha conhecimentos
amplos nessa area.

A surdez profissional, hipacusia dos operarios
que trabaiham em ambientes acusticamente insalu-
bres, caracteriza os ruidos industriais. Os Engenhei-
ros Industriais de qualquer &rea, além dos Engenhei-
ros das areas de Eletricidade, Mecénica, Metalurgia,
Minas e Quimica, devem ter conhecimentos a res-
peito disso, tornando-se também responséveis pelo

numero crescente de problemas auditivos decor-
rentes das industrias.

Deve-se lembrar a importancia da conscientiza-
cao dos Engenheiros da drea mecanica, pois so
equipamentos mecanicos que, na maioria das ve-
zes, sdo as fontes de ruido.

Muitas escolas de Engenharia, sensiveis ao pro-
blema, j4 incluiram, em seus curriculos, disciplinas
enfocando o tema, como ‘‘Controle Térmico e
Acustico”’, “Planejamento e Controle de Trafego
Urbano”, “Poluicdo Industrial”’, etc. Cabe aqui,
pois, recomendar a incluso de tépicos relativos a
controle de ruido nos curriculos de Engenharia.

4.1 Carga Horaria

O estudo da acuistica, ruidos e protecio, & vas-
tissimo. Uma visdo completa dos problemas e de
suas solugdes exige, como pré-requisito, o conheci-
mento de vibracdes mecanicas, pois a actstica na-
da mais & que o estudo das vibracdes num meio
elastico: o ar. Porém, como foi citado no item 3,
“’ndo se visa ao preparo de especialistas’” mas, sim,
a conscientizacéo do problema.

Para a questdo dos ruidos urbanos, o ideal seria
aincluséo de uma disciplina {profissional especifica)
nos curriculos dos cursos da é4rea civil, com 30 ho-
ras, dedicada exclusivamente ao conforto acUstico
ambiental, Poder-se-ia, também, pensar em termos
de apenas uma disciplina, englobando todo 0 assun-
to de conforto ambiental (com carga horaria maior),
versando sobre aclstica, calor, ventilacdo e lumino-
sidade. A primeira sugestdo parece-nos a mais indi-
cada, pois, além de dar &nfase ao assunto, nio exige
um professor polivalente, como no segundo caso.

Para os ruidos industriais, torna-se quase obri-
gatoria ainclusdo de uma disciplina sobre o assunto,
pelos graves problemas de hipacusia observados
nessa area. Recomenda-se uma disciplina, com car-
ga de 30 horas, dirigida ao futuro Engenheiro Indus-
trial, desvinculada dos aspectos de segurancas do
trabalho e exclusivamente voltada para o estudo,
combate a conscientizagdo da poluicio industrial.

Assim, atacando o problema, usando-se como
estrategia, a conscientizagio do Engenheiro Civil e
do Engenheiro Industrial, resultardo modificacdes
sensiveis no meio ambiente, pois estes sdo os pro-
fissionais que podem atuar com maior eficiéncia no
controle ambiental. -

4.2 Conteudo Programético

O Engenheiro da 4rea civil deve ter uma educa-
¢do dirigida para a acustica arquitetdnica. Reco-
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menda-se um programa com os seguintes tépicos:

a) [Introducédo e conceitos fisicos: origem e forma-
céo do som, terminologia, audigdo humana, leis
do som.

b} Acustica de ambientes: fatores aclsticos que
caracterizam os ambientes, tempo de reverbe-
racdo, materiais e tratamento acustico, projeto
de ambientes (acustica gréafica, amortecimento
e reverberacdo, ambientes especiais como cé&-
maras, teatros, templos, estudios).

¢} Ruidos ambientais e industriais: introducéo e
definigbes, niveis normais de recomendados,
ruidos na Arquitetura (focos de ruidos, planeja-
mento acustico, isolamento, instalacSes do-
mésticas, construgdes especiais como hospi-
tais, hotéis, oficinas, escolas), ruidos urbanos.

d) Sistemas de medidas de som: equipamentos,
medida do nivel sonoro (teoria), medida do nivel
sonoro de um ambiente {pratica), medida do ni-
vel sonoro de uma inddstria {pratica), medida do
nivel sonoro de setores urbanos de uma cidade
(pratica), medida de fontes sonoras {préatica).
Para o curso de Engenharia Industrial, o progra-

ma poderia ser bastante semelhante, porém, com

enfoque voltado para os riscos auditivos causados
pelos ruidos industriais. Seria o seguinte:

a) Introducéo e conceitos fisicos: origem e forma-
cdo do som, terminologia, audicdo humana, leis
do som.

b} Acdustica de ambientes: nogdes dos fatores que
caracterizam ambientes.

¢} Ruidos industriais: introducédo e definicdes, ni-
veis normais e recomendados, efeitos dos altos
niveis de ruido, niveis legais, ruidos de maqui-
nas, mapeamento, controle do ruido na fonte,
controle do ruido na propagacgao, controle do

rufdo no receptor {protetores), sinalizacdo de zo-
nas, exames audiométricos.

dy Sistemas de medida de som: equipamentos,
medica do nivel sonoro (teoria), medida do nivel
sonoro de um ambiente (pratica), medida do ni-
vel sonoro de uma indGstria com mapeamento,
ruido de fundo e alternativas de solucéo (préti-
ca), medida de fontes sonoras {préatica).

Para esses dois programas, cabe lembrar que o
acompanhamento pratico é muito importante e facil
de ser implantado, pois os equipamentos sdo sim-
ples e de haixo custo.

4.3 Posicionamento no Curriculo

Basicamente, recomenda-se que os ensinamen-
tos de actstica e ruidos, ao Engenheiro em forma-
cdo, devem ser ministrados no final do curso, tor-

nando a conscientizacdo do problema mais emba-
sada {pelos conhecimentos adquiridos durante o
curso) e eficaz (pela proximidade da vida prética).

De maneira meticulosa, poder-se-ia indicar, co-
mo posicdo para as disciplinas propostas, um perio-
do posterior ao sétimo do curso de Engenharia. Isso
porgue, em ambos 0s casos, 0 aluno j& possui co-
nhecimentos basicos que envolvam Fisica, Mate-
mética, conforto das habitacdes, aléem de vibracSes
e amortecimento vibratéric em maquinas (para En-
genharia Industriat).

4.4 Formagéo de Professores

A formacéo de professores, talvez seja o maior
desafio para a inclusdo de tépicos relativos & acusti-
ca nos curriculos dos cursos de Engenbaria.

Pés-graduacio ‘“stricto sensu’’ na drea de acusti-
ca existe em apenas uma instituicdo do Brasil: a Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, com oferta de
disciplinas a nivel de mestrado e doutorado, alémda
excelente producac de trabalhos cientfficos.

Porém, para se ministrarem aulas de acUstica e
ruidos em cursos de graduacgio, ndo hé necessidade
de o professor possuir titulo de mestrado ou douto-
rado. Os cursos de pds-graduacao “'latu sensu’’ per-
mite amplos conhecimentos, principalmente se o
“‘professor-aluno” tiver uma formacédo com boa ba-
se em vibracOes de corpos rigidos e elasticos. Mui-
tas instituicGes mantém cursos de especializacéo
ou extens&do universitaria; entre elas, o Instituto
Tecnol6gico da Aerondutica (Sdo José dos Cam-
pos) e a Fundagdo Educadional de Bauru, esta qlti-
ma com cursos regulares,

4.5 Bibliografia

O ndmero de textos em Lingua Portuguesa na
area de aclistica e ruidos ainda é peguena. S&o cita-
dos livros que abrangem todo o programa apresen-
tado:

1 - De Marco, C. S. — "“Elementos de Acustica
Arquitetdnica’’ Livraria Nobel S. A. — Séo
Pauio.

2 - Alexandry, F. G. — O Problema do Ruido
industrial e seu Controle’’ — Fundacentro —
Ministério do Trabalho — S&o Paulo.”

3 - Mindna, J. P. — “Compéndio Pratico de
Acustica’ — Editorial Labor S. A. — Barce-
lona.

4 - Nepomuceno, L. X. — “Acustica Técnica’’
— Editora Técnica Gréfica Industrial Ltda.

b - Beranek, L. L. — “"Acustica’’ — Editorial
Hispano-Americana S.A. — Buenos Aires.
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6 - Beranek, L. L. -~ ‘‘Acoustic
Measurements’” — J. Wiley — U.S.A,

7 - Kurtze, G. — ““Fisica y Tecnica de la Lucha

contra el rufdo’’ — Ediciones Urno.

Devem-se somar esses textos, as normas brasi-
leiras: TB 37/59, NB 616/79, NB 95/66, NBR
7731/83,NB 101/71.

Dos livros apresentados, o primeiro & exclusivo
dos cursos de Engenharia Civil; o segundo e o séti-
mo, exclusivos da Engenharia Industrial. Os demais
s&o gerais, sendo Uteis a ambos 0s ¢asos.

5 CONCLUSOES

Os altos niveis de ruido se transformaram nos
aitimos anos, como uma das formas de poluicdo
que atingem maior nimero de pessoas. A poluicéo
sonora nao se restringe apenas a regides de grande
concentragdo industriai, como a poluicio atmosféri-
ca: nem a estritas regies, como a poluicdo radioati-
va; nem a regides produtoras de &lcool, como a po-
luic&o dos rios. O barulho est4 presente em qualquer
comunidade, em qualquer tipo de transito de veicu-
los, em qualquer processo fabril, em qualquer obra
civil. Atualmente, tanto nas grandes capitais, como
nas cidades médias do interior, o nivel sonoro esta
acima dos valores recomendados.

O problema se agrava quando se sabe que a per-
da auditiva é imperceptivel, pois, atinge primeiro as
altas freqliéncias, ndo interferindo na comunicacio
oral; conseqlientemente se constitui num processo
progressivo & medida que a pessoa se submete a
elevados niveis sonoros.

A represséo, através de leis que rejam todas a
geracdo de ruidos, ¢ um objetivo remoto em nosso
pais. Mas esse processo deve comecar pela educa-
¢éo e conscientizacdo do profissional que mais tem
condi¢Ses de alterar o meio ambiente: o Engenheiro.

Nos Estados Unidos e na Europa, leis severas
atuam sobre equipamentos produtores de ruidos:

todos os veiculos tém seus escapamentos rigorosa- -

mente dimensionados; varios modelos de avibes fo-
ram obrigados a modificar suas turbinas (¢ de facil
lembranca a proibicdo do pouso de avides Concorde
em solo americano por excesso de ruido); as casas
comerciais noturnas tém seus limites sonoros ins-
pecionados regularmente. Desde 1980, por forca
de lei, os Estados Unidos obrigam que todo equipa-
mento que gere barulho no seu funcionamento deve
apresentar, em seu rétulo, o nivel de ruido. Isso quer
dizer que, ao se comprar um eletrodoméstico, como
aspirador de p¢, liquidificador, condicionador de ar,

maquina de laver roupa, as pessoas conhecem nao
s0 os dados elétricos, como poténcia, corrente de
tensdo de funcionamento, mas também o nivel de
ruido produzido.

A educac&o do Engenheiro Civil e do Engenheiro
Industrial deve criar, a médio prazo, um clima de
hostilidade aos altos niveis de ruido: o primeiro,
atuando no problema urbano, reprimindo as fontes
e protegendo as pessoas da poluigdo sonora; o se-
gundo preocupando-se com a surdez profissional
dos operarios e, a0 mesmo tempo, projetando mé&-
quinas com niveis de ruido que ndo afetem a salde
publica.

Quando essa conscientizacdo se transformar
em leis, teremos um povo mais sadio e com melhor
qualidade de vida.

Acustica e ruidos é um tema polémico e, por is-
$0 mesmo deve ser discutido por todos os segmen-
tos da sociedade. O autor se coloca 3 disposicfio de
quem quiser discutir o problema, aceitando novas
colocacdes e pontos de vista sobre este trabalho.
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GOMIDE, H. A. e FERNANDEZ, y F. E. Curso de Similitude em Engenhatia. Rev. Ensino Eng., S&0 Paulo, 4(2}: 125-

132 , 27 sem. 1985,

O presente trabalho tem como meta divulgar a discipling **Simifitude em Engen-haria” ministrad_a no curso de En-
genharia Mecénica da UFU, a qual visa proporcionar aos alunos fundamentos bésncos_ sobre a teoria de_moldelos. 0
ciclo de aulas praticas e teéricas tem como objetivos distinguir as quantidades envolvidas em um experlmen‘to, ma-
nipular dados experimentais, aplicar a analise dimensional para classificar e desenvo!ver equacdes, sistematizar co-
letas de dados e analisar protétipos através de maodelos, Qito trabalhos de laboratério foram cusdadosamenye sele-
cionados, envolvendo as dreas de mecéanica dos fluidos e dos materiais, em ordem crescente de complexidade e
procurando utilizar acumulativamente os conhecimentos adquiridos.

Similitude. Modelo. Escala. Distorgéo.

GOMIDE, H. A. e FERNANDEZ, y F. E. A Course of Similitude in Engineering. Rev. Ensino Eng., Sio Paulo, 4{2) 125-

132, 2nd. sem. 1985.

The objective of this paper is to divulge the course “*Similitude in Engir]eering”, taught at the Mechanical Engi-
neering Department of UFU with the objective of presenting students basic fundamentals.c?n the theory ?f mode!-
ling. Theoretical and practical activities were planned to allow students to 'select quantities 'envolved in experi-
ments, to apply dimentional analysis, to chassify and develop predictive equatlor]s, to sy:stemgnze data acquisition,
and to predict prototype performance from model analysis. Eight different experiments mcludmg.kr]owl_edge of me-
chanics of materials and fluid mechanics were selected and ordered with increasing levels of difficulties.

Similitude. Model Design. Scale Model. Distortion.

1 INTRODUCAO

Muitos problemas praticos em engenharia ndo
podem ser resolvidos analiticamente e por isto, in-
formacdes experimentais sobre o fendmeno devem
ser obtidos. Nos problemas mais simpies o que se
pretende é conhecer como uma caracteristica parti-
cular de um sistema ¢é influenciada por outra. Para
determinar a relagdo entre um pardmetro e outro,
testes experimentais devem ser feitos onde as va-
riagBes de um deles permite a determinagdo do ou-
tro, enquanto todas as outras caracteristicas ou va-
ridveis do sistema permanecem constantes. Este
processo pode ser repetido para cada umadas varia-
veis envolvidas. Apesar deste principio parecer sim-
ples, ele é dificil e consome tempo consideravel na
préatica. A selecdo de grupos de varidveis adimensio-
nais reduz consideravelmente o tempo, ndo sendo
necessario trabalhar individualmente com cada pa-
rametro [1]. A anélise de um determinado problema,

* Departamento de Engenharia Mec&nica da Universidade Federal de
Uberlandia/MG.

dentro deste angulo, é chamado de andlise dimen-
sional.

Entre a idealizag&o e a construcéo de um projeto
em engenharia, presupbem-se a realizaco de um
vasto conjunto de experiéncias que simulam, con-
sistentemente, os fendmenos fisicos envolvidos. A
teoria das dimensdes e da similitude estabelece cri-
térios que devem ser impostos sobre os modelos e
permite estabelecer os parametros caracteristicos
do fendmeno em estudo, para que os resultados
possam ser obtidos seguramente e sistematica-
mente [1, 2L

Apesar da simplicidade e das caracteristicas ele-
mentares que regem os principios da teoria da simili-
tude, eles, normalmente, nao sao aplicados de ma-
neira consciente. A exposicio de certas teorias em
livros textos e na préatica pedagdgica das universida-
des geralmente sdo tratadas répida e superficial-
mente. Nogdes fundamentais de grandezas dimen-
sionais e adimensionais ndo sado elucidadas de ma-
neira satisfatéria, provocando uma série de confu-
sOes e mal entendidos. A constatacédo dessas difi-
culdades incentivou a elaboracéo e implantacéo de
uma disciplina e pés-graduagdo, no curso de Enge-
nharia Mecénica da Universidade Federal de Uber-
landia.
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2 CONCEITUACAO TEORICA.

Na engenharia moderna qualquer tipo de estru-
tura ou maquina, independente de ser uma ponte,
uma turbina ou um aeroplano é construido um mo-
delo gue é testado, reprojetado e retestado varias
vezes até o desenho final. Freglientemente, por ra-
zdes econdmicas, os modelos sdo construidos em
escala menor que a estrutura final, denominada de
protétipo. Os principios que governam o projeto,
construgdo, operacdo e interpretacio dos resulta-
dos dos testes do modelo definem a Teoria da Simili-
tude. Esta teoria inciui consideracées sobre as con-
dicbes nas quais o comportamento de dois sistemas
separados serdo iguais e as técnicas de com preci-
sdo obter resultados de um mediante observacdes
do outro.

Trés classes de modelos, para estudos do com-
portamento de protétipos podem ser destacadas:
a} Geometricamente similares. O modelo é umare-

ducdo em escala do protétipo.

b) Distorcido. O modeio é uma reproducéo do pro-
t6tipo mas, mais de uma escala é usada, ou seja,
uma escala € usada para comprimento e outra
escala para os outros pardmetros.

c) Dissimilar, Estes modelos ndo tem nenhuma se-
melhanca direta com o protétipo. Por exemplo,
as caracteristicas de vibragdo de um sistema
mecénico podem ser previstas por um circuito
elétrico.

O principal objetivo da Teoria da Similitude & es-
tabelecer relacdes necessarias para permitir que as
observacdes feitas no modelo sejam configveis. As
observacdes obtidas tem duas caracteristicas ge-
rais, ou seja, podem ser qualitativas ou quantitati-
vas, A caracteristica qualitativa define a unidade da
dimens&o observada como forga (F} e comprimento
{L}, enquanto que a caracteristica quantitativa en-
volve ambas, a grandeza e a unidade (comao 3m, 5g
ou 10mi). Esta pode ser do primeiro grupo (quanti-
dades primarias} como comprimento (L}, massa (M)
ou forca (F) e tempo (T), e do segundo grupo (quan-
tidade secundéria) como aceleracio (LT?) e viscosi-
dade (ML1T1). As quantidades do segundo grupo
podem sempre ser expressar em fungio das quanti-
dades do primeiro grupe, ou seja, em funcéo de L,
M(F) e T. Qutras quantidades do primeiro grupo, ndo
mencionadas, sdo a temperatura (8}, carga elétrica
(@}, induténcia (D) e outras.

2.1 Interpretacdo dos resultados.

A interpretacdo de um conjunto de observacdes
experimentais é mais dificil que o puro acimulo de

dados. A escolha dos equipamentos, a simples
construcdo de um gréafico, a andlise de erro e incer-
teza envolvida no experimento at$ a interpretacéo
dos resultados fazem parte do processo de reducéo
dos dados experimentais. Algumas.vezes, uma va-
riagéo indica uma tendéncia ou uma lei do fenéme-
no fisico observado, em outras, indica simplesmen-
te erros no processo de medicio.

Ao realizar um grande ndimero de medidas de
uma quantidade supostamente invariante, ohserva-
se que as leituras individuais ndo sdo idénticas. Tais
variacoes devem representar as influéncias de dife-
rentes tipos de erros, tais como: a precisio do equi-
pamento utilizado, sensibilidade do observador e a
eliminacédo da contribuicdo de parcelas considera-
das teoricamente despreziveis. A andlise estatistica
propdem-se a estabelecer o valor mais provavel da
grandeza medida e obter uma indicacéo de sua con-
fiabilidade.

A formulacdo matematica para andlise estatisti-
ca de dados experimentais & objeto de diferentes
publicacdes [1, 3]. A conceituacio de média, valor
mais provavel, desvio padrio, erro sistemético, erro
estatistico e rejeicdo também sdo analisados nessas
referéncias. -

Normalmente, na manipulacdo com dados ex-
perimentais exige-se a determinacédo de uma corre-
lagdo que dé origem aos pontos observados com a
maior probabiliade. Para montar expressdes analfti-
cas que correspondam a essa expectativa deve ser
usado o método dos minimos graduados [3].

2.2 Andlise dimensional

A andlise dimensional, no ponto de vista de uma
ferramenta analitica, é desenvolvida a partir das
consideractes de dimensdes em que cada uma das
quantidades envolvidas sdo expressas. E baseado
em dois axiomas:

AXIOMA 1 — lgualdades numéricas absolutas
de quantidades existentes somente quando estas
sdo qualitativamente similares.

AXIOMA 2 — A razdo das grandezas de duas
quantidades é independente das unidades usadas,
desde que se tenha unidades compativeis.

A anélise dimensional desenvoivida desses dois
axiomas, é baseada na relacdo que deve existir en-
tre variaveis envolvidas devido s suas dimensdes,
e difere de outros tipos de anélises, baseadas nas
teis de Newton ou outras leis naturais. A anélise di-
mensional, por si s6, fornece informacées qualitati-
vas de um fendmeno, mas quando combinada com
procedimentos experimentais, resultados guantita-
tivos podem ser obtidos. ‘

As aplicacdes da anélise dimensional em enge-
nharia séo:

a) Classificacdo de equacdes e indicacdo de suas
generalidades.

b} Conversao de equacgdes e dados de um sistema
para outro.

c) Desenvolvimento de equacdes.

d} Sistematizacio de coletas de dados em um ex-
perimento e reducdc do nimero de varidveis
gue devem ser investigadas.

e} Estabelecimento dos principios de modelagem,
operacio e interpretacéo. "
Com relacdo a aplicabilidade e com base na ana-

lise dimensional, as equacdes podem ser classifica-

das em homogéneas e ndo homogéneas. As equa-
¢des ndo homogéneas sdo aquelas cujas parcelas

gue compde a mesma ndo sdo idénticas ou com a

mesma caracteristica dimensional, enquanto que

nas homogéneas esta igualdade é encontrada. As
equacdes homogéneas podem, por sua vez, ser res-
tritas e gerais. As gerais sdo vélidas em qualquer sis-
tema de medida e as restritas apenas para um siste-

ma particular, Qutra grande utilizaco da anélise di-

mensional é a converso do nimero de unidade de

um sistema para outro, muito utilizado na pratica de
engenharia. As demais aplicacdes da anélise dimen-
sional serdo abordadas nos itens seguintes.

2.3 Determinacéio de equacdes dimensionais

Como foi mencionado no item anterior, qual-
quer quantidade pode ser expressa em termos das
quantidades primarias. Desta forma, sendo A uma
quantidade secundaria, a mesma pode ser expressa
em termos das quantidades primarias a. A relacéo
entre A e as quantidades primarias estéo relaciona-
das pela fungdo, ou seja: :

A=f(a1,azfaan-an) (1}

Pode ser mostrado analiticamente {1] que a
quantidade A é dada por:

A =C,a) ajza2...a" (2)

onde

A — grandeza da quantidade secundaria

C, — coeficiente adimensional

a,, a, ... a, — numero que representa a grandeza

das quantidades primérias

X, X, ... X, — NUMeros a serem determinados

Aequacio (2) indica que a quantidade secunda-
ria A & expressa em fungdo de um coeficiente adi-
mensional C, multiplicado pelo produto das quanti-
dades primérias pertinentes elevados a expoentes

apropriados. A validade da equacio (2) ndo implica
ema,, a,, a, serem quantidades primérias. Na verda-
de, A pode ser expressa em fungéo da combinagéo
das quantidades primérias a, enquanto que o coefi-
ciente C_ é funcdo dos grupos de varidveis que in-
fluenciam o fenémeno. '

2.4 Sistematizagio de coletas de dados.

A determinacio das equagtes através da anali-
se dimensional (eq. 2), permite, como ja menciona-
do, uma andlise gualitativa do fenémeno fisico.
Quase sempre, € necessario recorrer a testes expe-
rimentais para um completo entendimento do fend-
meno em estudo, que constituem muitas vezes na
determinacéo do coeficiente C, ou mesmo alguns
expoentes x,. As técnicas utilizadas para minimizar
ou mesmo sistematizar a coleta de dados experi-
mentais estdo baseados na determinag@o de grupos
adimensionais, denominados Pi-termos e designa-
dos por m, de tal forma que a equacéo (1) pode ser
escrita da seguinte forma:

n, = flm,, n,...m) (3)

onde

m, — grupos adimensionais compostos de

quantidades envolvidas no fenémeno.

s — nimero dos grupos adimensionais.

O ndmero de grupos adimensionais, ou Pi-ter-
mos, requeridos para expressar um fenémeno, € de-
terminado pelo Teorema de Buckingham. Este teo-
rema diz que '‘se uma equacdo envoivendo k varia-
veis € uma equacdo completa, esta equacéc pode
ser reduzida em k-p numeros independentes e adi-
mensionais, onde p € 0 nimero das varidveis prima-
rias'’. Logo, 0 numero dos grupoes adimensionais ou
Pi-termos é dado por s = k-p.

O procedimento para encontrar os Pi-termos es-
ta fundamentado na determinacao das equacdes di-
mensionais (eq. 2), onde as quantidades primérias a,
s&o substituidas pelas quantidades y, envolvidas no
fendmeno, onde . = L*M" T4 Desta forma e com
base na equagdo (2), m equacgdes lineares comk in-
cégnitas podern ser obtidas [ 1]. Considerando que p
das incégnitas podem ser expressas em funcio das
outras k-p e desde que o determinante dos coefi-
cientes das m incognitas selecionadas sejam dife-
rentes de zero e os k-p termos forem considerados
constantes, as p equagdes devem ser independen-
tes. Desta forma, s expoentes podem ser determi-
nados através da solucdo destas equacdes acarre-
tando a determinacéo dos s Pi-termos.

ST S R
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Considerande que todo fenémeno pode ser ex-
presso na forma da equacao (3), € sempre possivel
determinar a variacdo de um Pi-termo em funcéo de
um outro, mantendo os demais constantes. As
equacdes finais obtidas, sdo chamadas equacdes
componentes. Sob certas condigbes, as equactes
componentes podem ser combinadas para obter a
equacao final, sendo estas combinacGes por multi-
plicacdo ou adicdo. Estas condicbes sdo analizadas
de forma clara e simples na referéncia [1].

2.5 Teoria de modelos

No estudo de um determinado problema, tudo
gue o engenheiro necessita sdo indicacdes das va-
ridveis e o0 seu relacionamento. Nestas circunstén-
cias, um modelo pode fornecer informacdes de uma
forma rapida e econdmica. Por defini¢do, ‘um mo-
delo & um sistema que é tdo relacionado com ¢ siste-
ma fisico que obervacdes feitas no modelo podem
ser usadas por prever corretamente o desempenho
do sistema fisico em todos os seus aspectos’’. O
sisterna fisico para o qual as observagdes sao feitas
é chamado de protétipo.

A teoria geral de modelos pode ser desenvolvida
de uma forma simples pela extens@o da equacéo
(3), discutida no item anterior. Uma vez que esta é
uma equacao geral, ela se aplica a um sistema espe-
cifico como um modelo geral, ela se aplica a um sis-
tema especifico como um modelo, ou seja:

n1m = f(n2m’ n3m'“nsm) (4)

A equacgdo para prever ou determinar n, através
de n, & obtida diretamente considerando as condi-
¢Bes de projeto ou condicdes de similaridades defi-
nidas pelas igualdades:

TFZm = TI2
Tom = Ty
=, (5)

o que acarreta a igualdade
{6}

Fln, ny, ...m) = Fln,, ,n, ..o )

Tendo em vista as equacdes (6) e a equagao ob-
tida pela divisdo das equacdes {3) e (4), tem-se que:

=Ty, (7}
A equacao (7} é a equacio preditiva, que deve

ser vélida se as condicBes de projeto e operacdes
definidas pelas equacbes (5} forem satisfeitas.

Freqiientemente néo é possivel satisfazer todas
as condigbes de projeto e operacéo para o modelo
real. Desta maneira, se uma das condicbes dadas
pela equacdo (5) através da introdugéo do fator de
distorcdo f3 e determinar o fator preditivo d, de tal
forma que a nova equacgédo preditiva seja dada pela
iguaidade:

-+ =4dn (8)

T, #ir

1 1m 1 im

Com a aplicacdo deste desenvolvimento teérico
diferentes tipos de modelos, distorcidos ou ndo, po-
dem ser estudados. Destacam-se entre eles, os mo-
delos estruturais, modelos de escoamento fluido,
térmicos, elétricos ou magnéticos e acusticos [1].
Modelos dissimilares ndo foram abordados neste
curso, mas podem ser encontrados nas referéncias
(1, 2.

3 ESTRUTURA DO CURSQ

Q curso foi estruturado de tal forma a fornecer
ao aluno os conceitos tedricos basico da Teoria da
Similitude, listas de exercicios sobre os assuntos e
oito laboratérios cuidadosamente escolhidos. Nos
itens seguintes sdo abordados os laboratérios apli-
cados, onde em cada um deles é abordado o proce-
dimento, forma de apresentacdo, equipamentos a
serem usados e sobretudo os objetivos a serem al-
cancados. -

3.1 Laboratério 1 — Densidade.

Neste laboratério deve ser obtido um numero
suficientemente grande de dados para ser tracada a
curva da variagéo da massa com o volume de um li-
quido e observar o comportamento da fungdo de
distribuic8o. Para tal é necessério dispor de uma ba-
langa e um conjunto de beckers graduados. Como
resultado é produzido um relatério contendo a tabe-
la de leituras, a média e o desvio padrio relativos aos
valores locais e global e a equagéo da massa em fun-
¢éo do volume obtida pelo método dos minimos gra-
duados.

Este primeiro laboratério tem como objetivo a
uniformizagdo dos conceitos basicos da anélise es-
tatistica. O estudante deve familiarizar-se com os
conceitos de erro, acuidade, média, valor mais pro-
vével e desvio padrdo. A regresséo linear através do
método dos minimos quadrados deve ser realizada
manualmente. Deve ser incentivada a necessidade
dos céalculos passo a passo considerando que, nos
laboratérios seguintes, a andlise estatistica € consi-
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derada como ferramenta de calculo sendo estimula-
do o uso de micros computadores na manipulacio
dos dados experimentais.

3.2 Laboratério 2 — Péndulo Simples.

No presente laboratério deve ser obtido um nu-
mero suficiente de dados para determinar o efeito
do peso e do comprimento do pénduloem fung&o do
periodo. Para executar a experiéncia deve ser forne-
cida uma série de péndulos {esferas de diferentes
didmetros), crondmetro, escala, paquimetro e ba-
lanca. Os resultados obtidos devem ser compara-
dos com a equacio tebrica desenvolvida para pe-
quenas oscilagdes. Paraisso, devem ser plotados os
valores do periodo em funcéo do peso e do compri-
mento em escalas lineares e logaritimicas. As equa-
¢oes (9) e (10} mostram essas relacbes e o esquema
da Figura 1 define as varidveis. A equacdo do pén-
dulo deve ser obtida graficamente a partir das cur-
vas tracadas pelo melhor ajuste dos pontos experi-
mentais.

T =f;() (9}
T = flw) (10)
onde T = periodo

Figura 1 - Esquema do péndulo

Este laborat6rio tem como objetivo a determina-
cHo experimental da expresséo para o periodo do
péndulo. O procedimento & feito sem a utilizag&o da
analise dimensional, exigindo-se, assim, que seja
analisado o comportamento de uma varidvel em
funcdo de duas outras, isto é:

T = flw. £} {11}

3.3 Laboratdrio 3 — Viscosidade

Analiticamente podem ser obtidas equacgdes
para determinar a viscosidade de liquidos nos visco-
simetros denominados de Hoppler e Saybolt. Natu-
ralmente essas equacles possuem uma série de
restrigdes tebricas, induzindo a presencga de um erro
sistemético nos resultados obtidos, sendo necessa-
rio executar um processo de calibragdo da instru-
mentac&o para corrigir estas distorces. '

O procedimento da experiéncia necessitadeum
viscosimetro Hoppler (Fig. 2a), um viscosimetro
Saybolt {Fig. 2b} e um banho de controle térmico
conforme € mostrado na Figura 2c. S80 necessé-
rios, ainda, becker graduado e cronémetro, além
dos liquidos de teste e calibracdo.

Devem ser realizadas medidas nos dois viscosi-
metros, com o objetivo de calibrar os instrumentos
através de um fluido padrio, de viscosidade conhe-
cida, Como a viscosidade € uma propriedade sensi-
vel & temperatura, deve ser observado o seu com-
portamento com esta varidvel. O relatério final deve
conter a tabela das leituras feitas no laboratério, o
processo de calibragdo com as correlagGes corrigi-
das ¢ a variacdo da viscosidade com a temperatura.

Figura 2 - Viscosimetros Hoppler (a) e Saybolt (b) e banhe de contro-
le térmico {c}.

O objetivo do presente laboratério é de realizar
uma correcdo empirica sobre uma equacéo obtida
analiticamente onde as principais variaveis envolvi-
das no fendmeno fisico estdo presentes na equa-
cdo. Entretanto, a determinagdo de uma relacéo
simples e fechada para o célculo da viscosidade
conduz a um erro, por motivos de simplificagéo, que
podem ser corrigidos experimentalmente através da
determinacdo de um coeficiente empirico. Paralela-
mente poderia ser realizada uma anélise dimensio-
nal, determinada uma equacao de predigéo e calcu-
lado o coeficiente C,.

3.4 Laborat6rio 4 — Péndulo Composto

Neste laboratério deve ser determinado o com-
portamento do periodo em um péndulo composto,
em funcéo de suas dimensdes. Denomina-se de
péndulo composto a uma barra maciga de secgéo
reta circular, articulada em uma das extremidades,
conforme é mostrado na Figura 3.
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Para o desenvolvimento da experiéncia é neces-
sario uma série de barras sdlidas, crondmetros, es-
cala e paquimetro. A partir do conhecimento das va-
ridveis envolvidas, deve ser feita uma analise dimen-
sional e obter uma relacdo funcional para o periodo,
identificando os grupos adimensionais apropriados.
Devem ser adquiridos dados suficientes paraobter a
equacdo do periodo pelo método gréfico e por re-
gresséo linear, que podem ser comparadas com a
equacdo tedrica.

T = periodo

I = comprimento
d = didmetro

w = peso

g = aceleragéo da
gravidade

Figura 3 - Esquema do péndulo corhposto.

O objetivo deste laboratério é obter a equacgéo
de predigdo do periodo de um péndulo composto,
utilizando a andlise dimensional, baseado nas varia-
veis envolvidas, que séo:

T=1,d 9 (12)

Convém salientar que os grupos adimensionais
podem ser constituidos por quaisquer das varidveis
envolvidas. Entretanto, existem aqueles grupos que
se mostram mais convenientes quando a reducio
dos dados é feita de forma sistematica e consciente.
Observacoes como esta simplificam consideravel-
mente a equacéo final e melhoram a compreensio
fisica do fenémeno, constituindo parte dos objeti-
vos desse laboratério.

3.5 Laboratorio b — Arraste em escoamento de
fluidos.

Com o auxilio da anélise dimensional é determi-
nada a forca de arraste sobre uma esfera sujeita a
um escoamento externo. Para o desenvolvimento
da experiéncia é necessario um conjunto de esferas,
paguimetros e um tunel de vento instrumentado,
como mostra a Figura 3a. Inicialmente devem ser
identificadas as principais varidveis envolvidas. A
Figura 3b mostra o esquema de uma esfera sujeita

ao escoamento de arraste com os principais para-
metros envolvidos.

onde: F, = f{u, o,u,d, €) {13)
F, = forca de arraste

u, = velocidade do fluido

¢ = densidade do fluido

p = viscosidade do fluido

d = diametro da esfera

‘e = rugosidade da esfera

Figura 3 - a) Tunel de vento instrumentado. b} Esquema de uma es-
fera sujeita ao arraste.

Aplicada a andlise dimensional & equacéo (13)
pode ser reduzida na forma da equacéo {3}, ou seja:

n, = f(n,, n,) (14)

onde n, séo os grupos adimensionais obtidos. Deve
ser obtido um numero suficiente de dados para cor-
relacicnar 0s grupos adimensionais encontrados, de
tal forma a permitir a previsédo de arraste de esferas
em fluidos.
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Este laboratério tem como objetivo a perfeita
identificacdo das variaveis envolvidas e a obtencéo
dos grupos adimensionais adequados. E importan-
te, também, identificar o0 comportamento da forca
de arraste com as principais varidveis envolvidas e a
obtencéo da equacéo de predicdo da forga de arras-
te para uma rugosidade superficial fixa.

3.6 Laboratério 6 — Vibracdo de barra
engastada.

Neste laboratério deve ser desenvolvida a equa-
cdo geral para o periodo de vibracdo de uma barra
engastada. O aparato experimental é constituido de
uma série de barras de seccéo retangular uniforme,
de um dispositivo de fixacdo, escala, paguimetro,
crondmetro e estroboscopio. A Figura 4 mostra um
esquema de montagem e as princpiais dimensdes
envolvidas.

T = periodo

¥ = peso especifico
{ = comprimento

b = largura

d = altura

E = médulo de elasticidade
T = fly,Z, b, d, E)
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b
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Figura 4 - Esquema do arranjo da barra engastada.

Neste laboratério uma relagdo funcional entre
os Pi-termos é obtida da andlise dimensional, repre-
sentada por uma equacéo similar a equacéo (14), e
determinada a equacédo geral do periodo envolven-
do os trés Pi-termos. Para isto, fazendon, = CE, os
valores de n, podem ser obtidos em funcéo den,. Da
mesma maneira, paran, = C*, obtem-se valores pa-
ran, em funcdo de n,. Desta forma as fungdes n, =
f,(m;) en, = f,(n,) sdo lotadas e obtidas as equacdes
componentes. Devem ser feitos os testes para veri-
ficar como as equacdes componentes podem ser
combinadas e obter-se a equacdo geral, que deve
ser comparada com a equacao classica tedrica.

Este laboratérioc apresenta como objetivo a de-
terminacao da equacéo de predic&o quando se apre-
sentam trés Pi-termos e exige os testes para verifi-
car como as equactes devemn ser combinadas.

3.7 Laboratdrio 7 — Descarga de tanques

Neste laboratério deve se analizar um modelo e
determinar a equacao geral para predizer a descarga
emn revervatérios através de um tubo horizontal, A
Figura 5 mostra o esquema do reservatério e os pa-
réametros principais envolvidos.

Este laboratério pode ser reduzido a trés Pi-
termos, depois de algumas simplificagdes, sendo o
procedimento para determinar a equacéo geral de
predicdo similar ao do laboratério anterior. Uma
conveniente combinac&o das varidveis do tanque e
um significativo nimero de dados experimentais
permite a obtencao da equacao geral para a descar-
ga. Devem ser obtidos resultados para as condicGes
de protétipo, cujos dados devem ser comparados
com a equacao de predicdo obtida dos testes reali-
zados sobre 0 modelo.

= altura da coluna de 4gua
= comprimento do tubo
diametro do tubo
posicao do tubo
densidade do fluido

= viscosidade do fluide
velocidade da descarga
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Figura 5 - Esquema do reservatério.

QO objetivo deste laboratdrio € trabalhar a partir
de um grande nGmero de varidveis e obter uma
equacdo de predigdo que deve ser testada com re-
sultados experimentais obtidos para os protétipos.

3.8 Laboratério 8 — Deflexdo de barras
engastadas

Neste Ultimo laboratério € determinado o fator
de predigdo para a deflexdo do modelo distorcido de
uma barra engastada. O aparato . experimental é
uma série de barras retangulares, um dispositivo de
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fixacdo, escala, paquimetro, peso para aplicagdo da
carga e um dispositivo para medir a deflexdo méaxi-
ma. A Figura 6 mostra esquematicamente a barra
engastada e os parametros envolvidos.

A anélise dimensional permite a determinacdo
dos Pi-termos e a equagéo {3) pode ser escritada se-
guinte forma:

Y _¢d ba P .

Uma distorcdo é entdo provocada no Pi-termor,
‘= d/f e uma série de dados experimentais sdo obti-
dos, forga versus deflexdo, para trés barras com va-
riagcbes apenas no parametro d. Este procedimento
permite a variagéo do fator de predicdo em funcéo
do fator de distorgéo. Os resultados experimentais
obtidos sdo comparados com os obtidos da equa-
cdo tedrica.

= gcomprimento

= posicdo da forca

= largura

= altura

= carga aplicada

= modulo de elasticidade
= f(¢,a, b,d, P, E)
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Figura 6 - Esquema da barra engastada.

O objetivo deste laboratério é determinar o fator
de predicdo em fungéo de uma distorcéo geométri-
ca de um fendémeno fisico, permitindo a anélise de
um prot6tipo através de observacoes feitas em um
modelo distarcido.

4 CONCLUSAO

Depois de ter sido ministrado o curso de similitu-
de dentro da metodologia mostrada neste trabalho,
as seguintes conclusbes foram tiradas:

— Os alunos que tiveram a oportunidade de cursar
foram unanimes em afirmar a potencialidade de
uma técnica pouco explorada em cursos de en-
genharia.

— O curso permitiu sanar varias deficiéncias bem
como revisar conceitos de outros crusos, alguns
destes conceitos comprovados experimental-
mente. .

— A obtengéio, manipulacdo, e andlise dos dados
experimentais de forma sistemética de um fend-
meno, incentiva e fortalece o aluno & pesquisa.

— Finalmente, por ter uma carga horéaria de 4 horas
semanais, sendo 2 teéricas e 2 de laboratorio, 0
curso exige do aluno muito trabatho individual.
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SISTEMA DE PROJECAO ESTEREQOSCOPICA COM LUZ POLARIZADA
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EICK, Nile Clemente et alii. Sistema de projecic estereoscopica com luz polarizada. Rev. Ensino Eng., $&o Paulo,

4(2): 133-134, 2° sem. 1985.

Descreve-se um sisterna de projeco tridimensional em tela metalizada, utilizando-se projetores e 6culos, ambos

dotatos de filtro polarizadores.

Projecio estereoscépica. Foto-geclogia.

£ICK, Nilo Clemente et alii, Stereoscopic projection system with polarized light. Rev. Ensino Eng., S&o Paulo, 4(2)

133-134, 2nd. sem. 1985.

A tridimensional projection system utilising a metalised screen, slide projectors and glasses — both provided with

polarising filters — is here discribed.

Stereoscopic projection. Photo-geclogy.

INTRODUGAO

O Sistema de Projecéo Estereoscopica com Luz
Polarizada foi desenvolvido para aperfeigoar o siste-
ma tradicional de ensino de disciplinas de Fotointer-
pretacdo. O método tradicional de ensino destas
disciplinas baseia-se no estudo estereoscopico indi-
vidual de estereopares de aerofotos. Nestes este-
reopares os alunos fazem, individualmente, uma
analise e identificacdo das feigdes relacionadas ao
assunto desenvolvido. Esta anélise e identificagcéo

das feicbes relacionadas ao assunto desenvolvido.

Esta andlise e identificacdo é realizada a partir deum
modelo tridimensional. O método ndo permite a par-
ticipacdo de todo o grupo nas observacdes de um
mesmo modelo estereoscopico. Com o emprego do
sistema de projecdo estereoscépica com luz polari-
zada, é possivel a visualizacdo do mesmo estereo-
modelo por todos alunos, simultaneamente.

DESCRICAO DO SISTEMA DE PROJECAQ
ESTEREOSCOPICA COM LUZ POLARIZADA

Este sistema & semethanca de outros, deve

*  Geblogo, especializado em Fotogeologia — Standford e Pensyl-
vannia University. Professor Titular de Geodésia/UFRGS.

_ ** Geobloga, Mestre em Geociéncias/UFRGS. Professora Assisten-

te do Departamento de Geodésia/UFRGS.
*** Gedlogo, Mestre em Geociéncias/UFRGS. Professor Assistente
do Departamento de Geodésia/UFRG.

cumprir as duas condiges necessarias & percepgdo
visual tridimensional: 1) Imagens diferenciais de um
mesmo objeto; 2) A recepcéo de cada uma destas
imagens, separadamente, por cada um dos ofhos.

A primeira condigdo é obtida por um par de aero-
fotos com recobrimento € a segunda ¢ satisfeita pe-
la aplicacdo do principio fisico.da polarizagédo da luz.
Os componentes do sistema sdo: dois diapositivos
com imagens diferenciais de um mesmo objeto,
dois projetores dotados de filtros polarizadores e
uma tela metalizada.

No caso da reprodugdo de fotografias aéreas, ¢
suficiente fotografar apenas a drea de recobrimento
e para facilidade de orientacdo, os centros e centros
conjugados devem estar assinalados nos originais.
Os diapositivos s8o projetados segundo a mesma
orientacdo observada na disposicéo original do es-
tereopar.

Os dois projetores utilizados devem conter, ca-
da um, um filtro polarizador da luz. Cada filtro deve
polarizar a luz a 90° do sentido de polarizacédo do
outro. Deste modo as duas imagens projetadas
guardaréo, cada uma, a mesma direcéo de polariza-
cdo determinada pelos projetores. Com a observa-
¢io da projecdo, utilizando-se 6culos cujos filtros
polarizadores direito e esquerdo coincidam, respec-
tivamente com a dire¢do da polarizagdo dos filtros
dos projetores, obtém-se o mesmo efeito tridimen-
sional que o conseguido na observagéo de um este-
reopar ao estereoscopio (Figura 1).
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Figura 1 - Principio da observagao tridimensional com filtros polariza-
dores.

VANTAGENS E DESVANTAGENS

A vantagem deste sistema em relacdo ao tradi-
cional, do ponto de vista didético, é possibilitar aum
grupo de pessoas ver simultaneamente um mesmo
estereomodelo e trocar idéias a respeito fazendo
uma andélise e interpretacdo em grupo. O comenta-
rio de provas feito individualmente ao estereoscé-
pio, através da projecédo com luz polarizada para to-
do um grupo de alunos, tem se mostrado de grande
validade, tornando a prova além de um instrumento
de avaliacdo, uma matéria de aprendizado. As ob-
servagOes mostram que o sistema de projecdo com
luz polarizada néo substitui o método tradicional de
ensino com estereoscopio, mas complementa-o.

Um dos inconvenientes deste sistema é que a
cada nova projecéo, torna-se necessério ajustar as
duas novas imagens. Esta renovaggo freqliente de
modelos estereoscopicos pode ser desconfortavel
para os observadores. Por esta razdo, adotamos a
utilizacdo do sistema de maneira ponderada e nao
continua, ao longo do desenvolvimento dos conteu-
dos. Outro fator que deve ser levado em considera-
¢80 & o que diz respeito a posicéo do observador. Na
observacdo estereoscopica de estereopares de ae-
rofotos verticais, tanto ao estereoscépio como utili-
zando o sistema de projecdo com luz polarizada, a
imagem formada apresenta o topo das elevagtes
voltadas para o observador. Se este observador se
deslocar para a direita ou para a esquerda da tela, a
imagem formada vai apresentar uma impresséo de
declividade diferente, assim como, tambem, se 0
observador estiver mais afastado da tela, o exagero
vertical do estereomodelo serd maior. Utilizando-se
este sistema parcimoniosamente, é possivel a cada
um observar o0 mesmo estereomodelo e neste indi-
car feicbes a serem discutidas, feicdes estas que
sfo simultaneamente visiveis ao professor e aos
alunos.

A principal limitacdo do sistema é a impossibili-

dade de tragado de linhas e simbolos com significa-

do geol6gico que possam ser projetadas sobre o es-
tereomodelo.

APERFEICOAMENTO DO METODO

Na descricdo do sistema de projecdo estereos-
codpica com luz polarizada, assinalamos alguns in-
convenientes e limitacbes do sistema e dentreelasa
impossibilidade de tragar linhas e simbolos gque tam-
bém possam ser projetadas sobre o estereomodelo.
Para compensar esta deficiéncia, existe a possibili-
dade de substituir os projetores de '‘slides’’ por re-
troprojetores de transparéncias, Esta forma de pro-
jecdo permite a colocacao de um filme transparente
sobre um dos diapositivos, no gqual podem ser traca-
dos os aludidos simbolos que também sé&o projeta-
dos na tela sobre o estereomodelo. Realizamos esta
projecdo com retroprojetores comuns, que pos-
suem um sistema optico que deforma a imagem,
principalmente nos bordos, ocorrendo a sensacgéo
de estereoscopia apenas na area central. Espera-se
que esta deformacdo possa ser corrigida com a in:
troducdo de um sistema de lentes de precisdo em
cada retroprojetor.

Atualmente existe um sistema mais sofisticado
de projecio estereoscopica em grupo que € o desen-
volvido no ITC, Holanda, (Bengsma, 1979) denomi-
nado Multiscope. Neste sistema, cada participante
dispde de um estereoscépio de espeihos modifica-
do, um estereopar e um pequeno aparetho de TV pa-
ra o qual sdo transmitidas as informacbes do profes-
sor através de uma camara de televisédo.

OUTRAS APLICACOES

Este sistema de projecdo tridimensional pode
ser bastante Util também nas aulas de arte, arquite-
tura, medicina, odontologia, etc. A técnica a ser ob-
servada deve guardar as mesmas caracteristicas da
utilizacdo em fotointerpretagdo: o mesmo objeto
deve ser fotografado de dois pontos distintos e a
montagem dos diapositivos deve seguir @ mesma
orientacdo que a utilizada para as fotografias aé-
reas.
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ALMEIDA, Maria Cristina V. de. PET — Uma experiéncia de aprendizagem e treinamento em Engenharla Civil. Bev.
Ensino Eng., Sao Paulo, 4 (2): 135-137, 2° sem. 1985,

Apresentamos neste artigo o trabalho de treinamento de alunos da graduag&o em Engenharia Civil, desenvolvi-
do no Centro de Estudos de Engenharia Civil — CESEC da UFPr. Este programa de treinamento, dito Programa Espe-
cial de Treinamento, é mantido pela CAPES e representa uma alternativa de tratamento diferenciado de alunos alta-
mente qualificados, visando a criacio de futuros pesquisadores e profissionais de alto nivel na Engenharia, Descre-
ve-se em linhas gerais a evolucdo deste programa na UFPr, a sistematica adotada e apresentam-se algumas conclu-

stes da validade desta iniciativa.

PET - Programa Especial de Treinamento. Atendimento diferenciado. Métodos Numéricos.

ALMEIDA, Maria Cristina V. de. PET — An experiment in teaching and training in Civil Engineering. Rev. Ensino Eng.,
S3o Paulo, 4{2): 135-137, 2nd. sem. 1985.

In this paper we present the mainideas of a special training program fér Civil Engineeringunder graduates, which
is being developed at the Federat University of Parana. This program is sponsored by CAPES and offers specialized
assistance to highly qualified students of Civil Engineering. We seek with this program the formation of future re-
searchers and high-level professionals in engineering. We describe the evolution of the PET program at UFPr, its me-
thodology and some conclusions on its effect withim the civil engineering school.

PET — Special Training Program. Specialized assistance. Numerical Methods.

1 INTRODUGAO

Uma das constatacdes feitas com relacdo ao
ensino universitario brasileiro foi a falta de mecanis-
mos que permitissem um atendimento diferenciado
3queles alunos que apresentassem melhior desem-
penho académico e disposicéo para o trabatho inte-
fectual. ‘

Na Universidade Federal do Parané, a necessi-
dade de atender a essa caréncia fez crescer e mate-
rializar a idéia de criagdo do Centro de Estudos de
Engenharia Civil, que atualmente desenvolve, em
conjunto com a CAPES (Coordenac8o de Aperfei-
goamento de Pessoal de Nivel Superior), o Programa
Especial de Treinamento — PET.

O PET propde uma sistemética de aproveita-
mento do potencial desses alunos e dé condices
para que dediqguem exclusivamente aos estudos,
sob a orientagdo de um tutor.

Espera-se com isso acelerar a formacgéo de pro-
fissionais, docentes e pesquisadores de alto nivel,
além de contribuir para a melhoria geral de nosso en-
sino.

* Tutor PET/Civil — CESEC.

2 EVOLUCAO DO TREINAMENTO EM
ENGENHARIA CIVIL — UFPr

O CESEC, Centro de Estudos de Engenharia Ci-
vil, chamado anteriormente de Nucleo de Estudos
de Engenharia Civil INESEC), congregou de ini¢io
estudantes de engenharia civil, gue orientados pelo
Prof. Inaldo Ayres Vieira, atual Diretor do CESEC
{Departamento de Construcdo Civil), desenvolviam
um trabatho de aperfeicoamento nas ciéncias basi-
cas de engenharia.

Suas atividades iniciaram em junho de 1978
com 06 elementos, formando o grupo |, que duran-
te mais de 02 anos tiveram cursos, palestras e semi-
nérios em tépicos de computacdo eletronica, célcu-
lo avancado, teoria da elasticidade e &lgebra matri-
cial de estruturas.

Em agosto de 1979 iniciou-se o treinamento de
um segundo grupo com 08 alunos, do qual teve o
grupo | participacéo ativa na transmisséo de conhe-
cimentos e apoio técnico. Ja em janeiro de 1280,
02 elementos do grupo | iniciaram curso de mestra-
do em engenharia civil na Universidade Federal do
Ric Grande do Sul, e em 1981 mais 02 elementos
ingressaram no mestrado nas universidades do Rio
Grande do Sul e na Stanford University (EUA).
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Nos anos de 1981 e 1982 formaram-se mais
02 grupos de estudos, num total de 10 alunos em
treinamento e seguindo sempre as mesmas orienta-
coes e filosofia iniciais.

Atualmente o CESEC conta com 08 professo-
res, todos mestres, dos quais 05 sdo elementos dos
grupos de estudos originais e o centro atua ndo so
na area de treinamento como também atividades de
ensino e pesquisa.

A partirde 1983, o treinamento no CESEC dado
a estudantes selecionados do curso de Engenharia
Civil, passou a ter o apoio da CAPES, que oferece
bolsa de estudos aos alunos e tutor e realiza 0 acom-
panhamento e avaliacdo do desenvolvimento do
projeto.

Este programa, denominado PET, Programa Es-
pecial de Treinamento, é um dos dois (nicos no pais
na area de engenharia civil, e representa uma expe-
riéncia acumulada de ensino e pesquisa de engenha-
ria civil.

3 SISTEMATICA DO PET — CIVIL NA UFPR

Descreve-se nesta secao a metodologia geral de
treinamento no CESEC, dentro do PET.

A cada ano s&o selecionados para o PET, 05 alu-
nos do 2° ano do curso de graduacdo em Engenha-
ria Civil. Estes alunos s8o escolhidos, apés uma pré-
selecdo realizada nos meses de janeiro e fevereiro,
onde sdo analisados além do curriculum escolar, o
desempenho nas tarefas alocadas, o interesse pelos
estudos, e a capacidade de trabalho. Os critérios pa-

.ra essa selecao sdo bastante rigorosos pois espera-

se que o aluno permaneca 04 anos no programa (do
22 ao 52 ano do Curso de Graduacéo),

Nesses quatro anos de permanéncia no progra-
ma, os alunos séo treinados fundamentalmente em
Matematica, Computagao Eletrénica e Métodos
Numéricos para a Engenharia. Por outro lado esti-
mula-se o aprendizado de uma iingua estrangeira de

carater universal & a discussa@o de assuntos gerais .

ndo técnicos que possam levar a uma formagéo
mais global do aluno. :

O trabalho basico técnico do PET consiste na
realizacdo de atividades obrigatérias divididas de
maneira diferente durante o semestre e as férias. A
divisdo considera que o aluno deva maximizar o
tempo de permanéncia no Centro durante as férias e
por outro lado, ndo deva ser sobrecarregado duran-
te o perfodo letivo, Desta forma, adotou-se um pro-
grama de estudo dirigido e cursos de baixa carga ho-
raria durante o semestre e nas férias, um programa

com cursos e semindrios sobré tépicos especiais,
dados em carater intensivo.

No semestre, o trabalho consiste naadocéo de
um livro texto de leitura obrigatéria e na distribuicio
de listas de exercicios obrigatérios, que deverdo ser
entregues pelo grupo. A verificacéo das listas é feita
pelo tutor em reunido com os alunos, cu pelo préprio
aluno através da distribuicdo de um gabarito com as
solucdes. Uma outra forma € o regime de cursos de
baixa carga horéria semanal, em que a presenca &
obrigatéria e as tarefas distribuidas de maneira a ndo
prejudicar o aluno em seus trabalhos de graduacéo.
A coordenacdo desse curso fica a cargo do tutor,
que escolhe outros professores do Centro ou pro-
fessores de outros departamentos para ministrar as
aulas.

Durante as férias, o programa é desenvolvido
sobre o estudo de determinado livro ou curso de ca-
rater especial, com a presenca de alunos em horério
integrai no Centro. Ao final do periodo, os alunos de-
vem apresentar um seminario sobre os assuntos
vistos no curso. Esse seminério consiste em uma
aula de no maximo uma hora, onde participam todos
os alunos PET’S, e professores do Centro e outros
alunos e professores convocados. Além da aula, o
aluno deve entregar uma monografia que contém o
assunto exposto.

Quanto ao contelido do programa desenvolvi-
do, tem-se que, em geral, nos primeiros dois anos,
05 alunos desenvolvem uma boa base de célculo di-
ferencial e integral, algebra linear e computacao ele-
trénica. Com essa formac&o cremos que o aluno te-
nha condicdes de estudar tépicos avancados no ci-
clo profissional, e que ndo s8o vistos na graduacio.
Assim sendo, planeja-se cursos de programacao li-
near, teoria da elasticidade, métodos dos elementos
finitos aplicados & fluldos e estruturas e outros pelos
quais o aluno possa a vir se interessar.

Pretende-se ainda que o conteddo do programa
desenvolvide pelo aluno em um ano, seja repetido
para os alunos de um ano posterior, para que haja
uma retroalimentacéo quanto & orientacdo dos alu-
nos e a facilidade de adequacao do conteudo do pro-
grama as necessidades do aluno.

Além dessa programacéo obrigatdria, realiza-se
uma série de atividades técnicas paralelas que in-
cluem a participacdo em semindérios e palestras de
pesquisa, visitas técnicas a locais onde estejam sen-
do desenvolvidos trabalhos de destaque e ainda a
possibilidade de exercicio de algumas atividades
praticas {desenvolvimento de software, aulas par-
ticulares, elaboracdo de orcamentos, étc).

No sentido de aperfeigoamento do aluno em as-

e e R
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pectos de conhecimento mais geral, tem-se procu-
rado fazer um intercdmbio com alunos e professores
de Ciéncias Humanas, e reuniGes para discusséo de
assuntos gerais e para aumentar o nivel de relacio-
namento entre os alunos e desses com o tutor.

4 CONCLUSOES

Analisando-se os efeitos mais imediatos do PET
— Civil, pode-se dizer que este promove um aumen-
to acentuado no desenvolvimento e estimulo inte-
lectual dos seus alunos, refletindo no aumento do
rendimento escolar e no interesse por atividades de
pesquisa. Ainda notou-se o desenvolvimento de ha-
bitos de estudo mais uniformes e métodos de traba-
lho bastante eficazes tanto para as tarefas do PET
quanto para o trabalho da graduacéao.

Além disso, como o nivel teérico alcancado pe-
los alunos PET & bastante alto, amplia-se a vis&o ge-
ral dos problemas de engenharia e o ferramental ne-

cessario para sua solucdo, levando o aluno a inovar
e buscar solugdes mais avangadas para os proble-
mas que lhes sdo formuladas na graduacéo.

Quanto & sua influéncia no ensino da gradua-
¢dio, sentiu-se que o inter-relacionamento dos alu-
nos PET com os demais, ajuda a difundir as idéias do
programa e acaba por estabelecer um certo padrao
de competéncia e nivel de ensino mais adequados
dentro da graduacdo e a elevar o interesse dos de-
mais alunos pelo trabalho mais sério.

Em termos globais, o treinamento no CESEC
nestes 07 anos produziu um ndmero elevado de
mestres, alunos em cursos de pés-graduacgdo e pro-
fissionais atuantes nas &reas de projeto, construcéo.
e informatica.

A proépria criacdo do Centro de Estudos como
nucleo de pesquisa e ensino, e o efeito multiplicador
da capacitacdo docente e profissional de alto nivel,
mostram nitidamente a validade desta iniciativa co-
mo experiéncia de aprendizagem e capacitagdo em
Engenharia Civil.
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Corn a utilizagao de calculadoras programdveis e microcomputadores, torna-se necessaria a adequagédo do pla-

rno de ensinc de Célculo Numérico para a formacao dos futuros engenheiros. Algumas alteragtes na metodologia de
ensino desta disciplina sao sugeridas e feitas algumas recomendacdes quanto & utilizagdo de calculadoras progra-

maéveis.

Matemética Computacional. Ensino auxiliade por computador.

ARAUJO, Nelcy D. de; SZEREMETA, Jdiio Felipe. An experience on teaching numerical calculus in UFSC. Rev. Ensi-
no £ng., S&c Paulo, 4(2): 138-139, 2nd. sem. 1985.

With the increasing utilization of programmable calculators and microcomputers, it is necessary an adequation
of teaching plans for numerical calculus instruction at the undergraduate level in engineering schools. Some a!?gra-
tions on the methodology of teaching these subject are suggestes and some recommendations made for the utitiza-

tion of programmable calculators.

Computational Mathematics. Computer aided instruction.

1 INTRODUGAO

Toda a sociedade brasileira e a Universidade,
como reflexo, tem sentido a necessidade de um re-
direcionamento em suas atividades de ensino e pes-
quisa, face as modificactes do mercado de traba-
lho. € do conhecimento de todos a grande valoriza-
cdo que tem sido dada aos profissionais formados
na drea de matematica computacional e comisso ha
a necessidade de que os futuros engenheiros te-
nham uma formacé&o atualizada nesta area. Por ou-
tro lado, devido a rapida expanséo na utilizagdo dos
microcomputadores, torna-se urgente a adocdo de
novos métodos pedagdgicos no ensino da matemé-
tica computacional que permitam levar aos estu-
dantes as notaveis facilidades gue 0s mesmos pro-
porcionam.

2 MUDANCAS NA METODOLOGIA DE ENSINO

Analisando a metodologia de ensino da discipli-
na Céalculo Numeérico em Computadores constatou-
se que algumas alteracoes deveriam ser efetuadas
no procedimento atual para minimizar as deficién-

* Licenciatura emn Matematica e Msc Eng. Professora do Departa-
mento de Ciéncias Estatisticas e da Computagédo da UFSC.

** Mestre em Matematica. Professor do Departamento de Ciéncias
Estatisticas e de Computagio da UFSC.

cias, tornando o ensino mais eficiente e atrativo. As
principais deficiéncias foram encontradas no pro-
grama da disciplina, na técnica de ensino, na utiliza-
céo da linguagem de programacgéo, bem como na bi-
bliografia.
a) Quanto ao programa da disciplina

O programa de Calculo Numérico adotado, que
segue os moldes tradicionais de outras Universida-
des brasileiras, contém um nimero muito grande de
métodos para a resolucéo de cada um dos proble-
mas, dificultando por isso, a elaboracdo e uso de al-
goritmos pelos alunos, bem como uma andlise mais
aprofundada das caracteristicas destes métodos.
Propomos a alteracdo do programa no sentido de re-
duzir aguantidade de métodos para a solucao deum
mesmo problema e a inclusdo de alguns métodos
que solucionem outros tipos de problemas. Devido &
maior disponibilidade de tempo resultante desta al-
teracdo, o aluno podera se aprimorar mais na pro-
gramacao e andlise detalhada dos métodos aborda-
dos.
b} Quanto a utlizacdo de computador

A utilizagdo de um computador central de gran-
de porte para o processamento dos programas, cau-
sa dificuldades ao aluno, em funcéo da pouca agili-
dade no uso de cartbes, reduzido nimero de termi-
nais e falta de contato do usuario com a maguina.
Propomos a criacdo de um laboratério de micrecom-
putadores para o processamento pelo aluno dos
programas de Célculo Numérico, colocando-o desta
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forma em contato direto com a maquina. Este con-
tato vern a ser mais um fator de motivacéo para o
aprendizado tanto da matematica computacional
quanto do uso dos microcomputadores.

c} Quanto a técnica de ensino

A técnica de aulas expositivas torna o ensino de
Céiculo Numérico pouco atrativo, por nio exigir a
participac@o direta do aluno na elaboracao e experi-
mento dos programas. Com a criacdo de um labora-
torio de Célculo Numérico torna-se-a vidvel uma
mudanca na técnica de ensino no sentido de utilizar
aulas tedricas expositivas para a apresentacido dos
métodos e suas caracteristicas (convergéncia, apli-
cabilidade, eficiéncia, etc.). Para o teste e uso dos
programas elaborados, aulas praticas em laborato-
rio de microcomputadores, sem descartar a utiliza-
¢éo de um computador de grande porte. O nimero
de aulas teéricas e praticas é fixado no plano de en-
sino da disciplina, preferencialmente na proporcio
de duas para uma.

d) Quanto 3 linguagem

O FORTRAN IV com compilador WATFIV {lin-
guagem por nés utilizada) apesar de ser uma lingua-
gem poderosa para trabalhos técnicos avangados,
n&o facilita ao aluno principiante o uso de calculado-
ras programaveis, mini e microcomputadores para a
resolucdo de problemas de Célculo Numérico. Con-
siderando qlie o estimulo 2 utilizaggo destes instru-
mentos € um meio eficiente de uso e divulgacéo das
técnicas numéricas de resolugdo de problemas, &
necesséria a adocdo de uma linguagem para micro-
computador (como o BASIC, por exemplo) para pro-
gramacéo, além da linguagem FORTRAN. Para a
viabilizag5o desta proposta ¢ preciso que a discipli-
na de Calculo Numérico tenha como pré-requisito,
além de matematica e programacdo FORTRAN,
uma disciplina com uma linguagem para utilizacdo
de microcomputadores.

e) Quanto a bibliografia

A bibliografia disponivel {principalmente em
portuguésj na drea de Célculo Numérico na bibliote-
ca da UFSC, apesar de diversificada em niimero de
autores € muito reduzida em nimero de volumes,
para atender & demanda. Para minimizar este pro-
blema, o grupo de Célculo Numérico lancou através

da Editora da UFSC uma série didatica intitulada .

"“Célculo Numérico em Computadores’’ que abran-
ge uma introducéo as linguagens de programacao L
e WATFIV, bem como todos os métodos constan-
tes do atual programa de Célculo Numérico da
UFSC. Esta série foi dividida em fasciculos, cuja
aquisicdo pelo aluno se torna acessivel, uma vez que
a publicacdo é subsidiada.

) Quanto & biblioteca de programas

. Emfungao de dispor de pouco tempo em sala de
aula e de curriculos que sobrecarregam os alunos
com muitas disciplinas por perfodo, estes dedicam
menos tempo que o desejavel para as atividades ex-
tra-classe. Neste grupo se enquadram a elaboracdo
e andlise de programas dos métodos estudados.
Com o objetivo de mostrar ao aluno a versatilidade
da utilizacdo do computador e a rapidez de execu-
¢80, sera criada uma biblioteca dos programas dos
metodos apresentados, bem como da disciplina,
que tenham vantagens em problemas ou situacdes
especificas. Estes programas apresentam instru-
¢Oes para sua utilizagdo, ficando gravados em dis-
quetes a disposicdo dos alunos. Esta biblioteca sera
utilizada pelo professor e pelos alunos durante as
aulas praticas. Como exemplo de tais programas
podemos citar uma rotina completa para a determi-
nacgdo de raizes de um polindémio de grau menor do
que cinco por meio de expressées radicais, na rotina
para discusséo e resolugdo de sistemas de equa-
¢bes lineares mxn, etc.

3 CONCLUSOES

Com os recursos j4 existentes no CEC, que so:
0s situados no laboratério de Sistemas de informa-

...¢80o do Departamento, constando de um microcom-

putador COBRA-305 com duas unidades de disque- .
te e um microcomputador MAXXI-POLIMAX com
duas unidades de disquete; e cinco terminais de vi-
deo ligados ao computador central IBM 4341, foi
possivel apenas testar a aplicacdo da metodologia’
proposta. E necessério daqui em diante, captar re-
cursos para criar um laboratério préprio de Calculo
Numérico, com quantidade suficiente de equipa-
mentos e espaco fisico, de modo a estender a apli-
cacdo da nova metodologia de ensino a todos os
alunos de Engenharia, Fisica e Matematica

4 RECOMENDACOES

Além das sugestdes j4 descritas nos itens ante-
riores, considera-se de grande importancia que os
professores de Célculo Numérico tenham a preocu-
pacdo de desenvolver nos alunos um espirito mais
critico quanto da utilizacéo de programas em calcu-
tadoras programéveis. O que est4 ocorrendo atual-
mente é que programas de todas as espécies sdo di-
vulgados através de manuais e revistas, cuja aplica-
¢éo pura e simples, é um risco, visto que a anélise
dos resultados pode ser desastrosa. Esta mesma re-
comendacéo vale também para professores de ou-
tras disciplinas dos cursos de Engenharia, onde o es-
tudante utilize calculadoras programaveis.
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O objetivo do estudo foi analisar as percepgoes de professores sobre aspectos do ensino de metalurgia. Profes-
sores dos departamentos de duas escolas brasileiras de Engenharia (USPe LUFRGS) foram entrevistados. Os profes-
sores da USP consideraram o desenvolvimento do Brasit como a principal variavel a dar condigdes de desenvolvi-
menito as Universidades, e os professores da UFRGS indicaram as condigdes de trabalhona Universidade. A integra-
¢a0 escola-comunidade foi considerada cemo boa pelos professores da USP, mas nio suficiente pelos professores
da outra escola. Outras diferencas foram encontradas e parecem ser consegiéncias de diferencas no contexto $6-
cio-econdmico das escolas. Este estudo mostrou um aspecto: os professores consideraram muito importante me-
thorar as condigBes de ensing, especialmente o curriculo.

Ensino de Metalurgia. Estrutura curricular, Integragio escola-comunidade.

WITTER, Carla. Aspects of the teaching of Metalurgy at USP and UFRGS: teachet’s perceptions, Rev. Ensino Eng.,
Sio Paulo, 4(2}: 140-150, 2nd. sem. 1985.

The purpose of the study was to analyse the perceptions of teachers of aspects of the teaching of metalurgy.
Teachers of two departments of two Brazilian Engineering Schools {USP and UFRGS) were interviewed. The tea-
chers of USP considered the development of the country as the principal factor for the University development, whi-
le teachers of UFRGS selected the working conditions at the University. The schook-comunity integration was con-
sidered to be good by teachers of USP, but not sufficient by teachers of the other school. Other differences were
found and appear to be consequence of differences in social and economic contexts of the schoals. This study did
show on aspect; the teachers considered very important to improve the teaching conditions, specialy the curricu-

lum,

Teaching of Metalurgy. Curriculum. Integration school-comunity.

1 INTRODUGCAO

De acordo com Ladrigre (1977), asrelacdes en-
tre ciéncia e tecnologia com a cultura nunca foram
tio grandes e tiveram efeitos tdo diversificados co-
mo no século atual. Este fato torna as universidades
mais responséaveis pelo produto de sua agéo quer a
nivel de produgdo cientifica e tecnoldgica propria-
mente dita, quer pela formacdo da méo de obramais
sofisticada requerida para o desenvolvimento dos
paises.

Nestas circunstancias, embora a interacio es-
cola-comunidade seja historicamente uma necessi-
dade e uma decorréncia do préprio surgimento des-
tas instituicdes em qualquer de seus niveis [29], &
no ensino superior que recai 0 maior peso & a maior
responsabilidade neste setor.

Os cursos de Engenharia t&ém um papel relevan-
te neste contexto, dado que o produto tecnolbgicoe
cientifico de seus trabalho, e os profissionais ai for-

{1} Parte do Projeto “Ensino de Engenharia no Brasil, Histéria, Atuali-
dade e Perspectiva’’ {(FAPESP Proc. n? 81/1846-5}.
*+ Bolsista da FAPESP {Proc. n® 82/0136-0).

mados t&m um efeito rapidamente notado pela co-
munidade, podendo transformar a qualidade de vida
da mesma. '

O efeito dos cursos de Engenharia, da formagéo
e da atuacdo do Engenheiro [9, 20}, vistos pela so-
ciedade tém também repercussdes no préprio con-
ceito que o grande publico faz da Ciéncia, e até mes-
mo no desenvolvimento deste ensino [23].

De qualquer forma, como bem se depreende do
trabatho de Kawamura [9], as escolas de Engenha-
ria tém um papel decisivo na produgdo cientifica e
tecnol6gica, formando o pessoal para atuar nos va-
rios contextos sécio-politico e econdmico.

E relevante neste contexto estudar como as es-
colas de Engenharia t&ém assumido estes papéis, es-
pecialmente no que tange ao seu relacionamento
mais direto com a comunidade em que esté inserida.
Trata-se de um aspecto gue deve comegar a ser es-
tudado a nive! da formagao basica do profissional e
constituir parte de todo o programa de acgdo e pes-
quisa da prépria escola. Desta forma os cursos de
Engenharia podem efetivamente assumir o papel
qgue lhes cabe na Histéria da Educagéo e do pals [2].
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Infelizmente, mesmo em paises onde esta bem
estabelecida a tradicdo de pesquisa educacional,
ndo hé investigacdes, com dados precisos, que evi-
denciem como o ensino superior vem se situando
efetivamente, no que tange & interacéo universida-
de-sociedade. De acordo com McGovern {12] este
aspecto tem sido objeto de um amplo debate, sendo
alvo de opinides contraditérias entre os estudiosos
desta drea. Uma das posicOes acredita que as pes-
soas tém por papel principal o de preservar a institui-
cdo através da canalizagdo de seus esforgos para as
areas tradicionais de ensino e pesquisa. Outra posi-
¢éo argumenta que estas pessoas devem ser tanto
lideres da comunidade como da instituicéo, tirando
a universidade de seu isolamento, colocando-a no
mundo real de questdes complexas e controverti-
das existentes na sociedade. Segundo a opinido de
McGovern, a impressio dominante € a de que o ati-
vismo social parece ser um fenémeno recente, pos-
sivelmente transit6rio, na educac&o superior ameri-
cana.

Paralelamente, no Brasil, encontramos uma dis-
cérdia nas opinides sobre o papel da Universidade.
Uns afirmam, com atitude especulativa, que a Uni-
versidade deve conservar o patrimdnio histérico e
enriquecé-lo através das atividades de ensino, estu-
do e investigagdo. Qutros, mais pragmaticos, acre-
ditam no papel de formador de profissionais qualifi-
cados, a preservacio, interpretacdo critica e sintese
do saber existente, sendo centro de investigacéo
cientifica, a fim de exercer influéncia sobre a socie-
dade, atuando cultural e educativamente. Segundo
Dallari [5], existem duas preocupagdes fundamen-
tais: por um lado, a formacao de profissionais com
s6lido embasamento tedrico e comprometidos com
valores abstratos, como justica, moralidade, etc.; e,
por outro lado, a formag&o de um profissional a nivel
técnico para enfrentar com objetividade e espirito
prético os problemas do cotidiano.

Entretanto, convém ndo esquecer o que bem
lembra Ausuguo [1], ou seja: *“vivemos emuma era
de interdependéncia mundial. Os académicos tém
visto a cooperagdo entre as instituicdes como uma
atividade essencial quando se espera que novas
idéias sejam moldadas, especialmente entre as ve-
Ihas e as novas universidades nos paises desenvol-
vidos e em desenvolvimento, respectivamente’’
{p. 1.844).

Nos EE.UU., em todo o pais, houve uma prolife-
ragio de programas diversificados com uma cres-
cente preocupacao na aplicagéo da Engenharia para
servir & humanidade, afinal a Universidade é frutoda
sociedade, e nesta atua. Assim, antes da Segunda
Guerra Mundiai, a equipe de engenharia era basica-

ménte constityida pelo engenheiro e pelo desenhis-
ta. Durante a Guerra se fez patente a necessidade de
assisténcia cientifica, o que se acentuou apés a
mesma, ficando a equipe acrescida de um novo ele-
mento. Este trio perdurou nos anos 50 e comego
dos anos 60. Com o langamento do Sputinik
{1957}, pela Unido Soviética, verificou-se a exis-
téncia de um abismo entre a teoria e a sua aplicagéo
a nivel da Engenharia nos EE.UU.. Tentando melho-
rar este quadro, criou-se nas universidades uma no-
va graduacio que levasse & formagao de engenhei-
ro-tecndlogo [3] com quatro anos de duragéo. A ne-
cessidade interdisciplinar torna-se mais evidente a
cada dia, sendo de extrema importéncia'para o de-
senvolvimento tecnologico e cientifico de um pafs.

E importante compreender a relagdo Universi-
dade-Sociedade, pois ambas se modificam de acor-
do com suas necessidades, como no exemplo aci-
ma da criacdo de um curso de graduagao para aten-
der as necessidades da comunidade e, consequen-
temente, ainfluéncia da Universidade sobre a Socie-
dade com a atuacgdo desses profissionais. Tendoem
vista que a Universidade é fruto desta Sociedade e
atua sobre ela, é relevante conhecer o que a primeira
entende de comunidade.

Ney [ 151 verificou que na literatura sobre ensino
superior o conceito de comunidade tem sido variado
e também aplicado de formas diversas.

“ A literatura sobre educacéo superior, emgeral,
tem manifestado particular interesse em comunida-
de”’, (p. 7.900) indicando uma preocupagéo cons-
tante com a promoc&o, o desenvolvimento e a ma-
ximizag&o das possibilidades da mesma. Um aspec-
to basico destacado € o da unidade, derivado do
conceito sociolégico de coesdo entre seus mem-
bros, e psicolégico de identidade de um com outros,
gerando um principio unificador, As relacGes na co-
munidade séo prevalecentemente do tipo face-a-fa-
ce, com alguma intimidade, afetividade e freqién-
cia. Comunidade implica em participagdo, perspec-
tiva, valores, prop6sitos comuns, no envolvimento
da personalidade total e da integragéo da comunida-
de académica com a experiéncia total de vida. Final-
mente, deve haver uma afinidade entre comunidade
e aprendizagem, mesmo porque a Universidade €
uma estrutura de ensino dentro de uma estrutura
maior: a Sociedade. o

Nos anos setenta, no &mbito das universidades
surgiram dois desenvolvimentos intimamente rela-
cionados mas que geraram muitas discussdes e difi-
culdades conceituais dadas as suas caracteristicas.
Trata-se de educacéo baseada na comunidade {ou a
educacdo comunitaria) e o intercambio universitario
com a coletividade. Tendo por base uma reviséo bi-




142 Carla Witter

bliogréfica e pesquisa conduzida em seis universida-
des, Vegama [19] faz uma sintese conceitual.
“Educacdo comunitéria &€ o processo pelo qual a
prépria comunidade aprende e implementa a apren-
dizagem. As operacdes de base comunitaria sao
apresentadas como o modo de operagéo adotado
por uma instituicdo que conscientemente se dispde
a servir a educagdo comunitaria. As caracteristicas
de operacdo destacam a capacidade para responder
e a flexibilidade do curriculo e da equipe.”
{p. 1855).

E de fundamental importancia a integracdo en-
tre a universidade e a sociedade para promover o de-
senvolvimento do ensinc e do pais, bem como a me-
lhoria de vida, para tanto, é mister compreender a
relacdo Universidade-Sociedade.

A Universidade &, ou deveria ser, a principal fon-
te geradora de inovacdes. Na area de Engenharia, a
partir das pesquisas realizadas em seu seio, a Uni-
versidade pode apresentar & sociedade inimeras
contribuicdes tecnoldgicas. Quando isto ndo ocorre
a Universidade n3o estd cumprindo integralmente
seus papéis e seus deveres para com a sociedade
que a gerou e sustenta, além de n3o estar propician-
do condicdes para o desenvolvimento da criativida-
de cientffica.

No Brasil, ‘a partir da década de 60, iniciou-se
uma considerdvel aceleracdo no crescimento do
Pais, com a adaptacdo de novas tecnologias e a
construcdo de obras publicas significativas.” {21,
p. 20]. Segundo o autor, isto propiciou a expansao
na rede de ensino nos anos 70 {de 546 vagas em
1969, para 803 em 1978, segundo relatério do
DAU, 1979), criando cursos de formacéo de tecno-
logos, de duragdo mais curta e de grande objetivida-
de, assim inimeras inovacdes tecnolégicas surgi-
ram para atender &s necessidades do setor indus-
trial. :

Todavia, como lembra Mosteller [14] ndo basta
dispor de inovagdes, é preciso realizar avaliacdes
criteriosas e cientificas. E mister que a Universidade
se disponha a avaliar sua prépria produg&o e as ino-
vacdes que gerou, e, ainda gque assuma 0 Compro-
misso social de avaliar as inovacgdes criadas por ou-
tras Universidades ou Instituices. Isto deveria ser
feito antes da utilizago em massa da inovagdo em
uma dada comunidade, deveria ter um carater expe-
rimental prévio.

Porém, as pressdes sociais sobre a educacéo, a
exigéncia da expansao quantitativa do mesmo, fize-
ram com que a qualidade do ensino universitério
caisse, especialmente nas éreas cientificas e tecno-
légicas, mesmo nos paises mais avancados, 0s
quais vém se empenhando em vencer esta erosgo,

posto que se est4 ciente de que um desenvolvimen-
to tecnolégico requer no minimo 10 anos, mas a for-
macéo de um pesquisador consome no minimo 20
anos. Em 1978, segundo Vieira {1980}, a expan-
s&o do ensino brasileiro atinge a 120 instituicdes de
ensino de Engenharia, com a tendéncia de criacéo
de novos cursos por instituicdes particulares. Essa
massificacéo do ensino produziu o rebaixamento da
qualidade do mesmo. :

As escolas de Engenharia no Brasil formam pro-
fissionais que atuam diretamente na sociedade, in-
fluenciando na manutencdo ou transformacéo da
sua estrutura [8], portanto o papel do engenheiro &
de grande importancia. Conforme Fantini [7] relata,
em um levantamento, em 14 instituicdes de Cién-
cias e Tecnologia do Estado de Minas Gerais,
54,5% dos engenheiros ocupavam cargo de chefia;
mais de 52% dos engenheiros tinham funcdes ad-
ministrativas, contra apenas 1,8% de funcdes de
pesquisa e 30,2% em técnicas. Dessa forma, reafir-
ma-se a importancia de estudos e pesquisas na rela-
cio Universidade-Sociedade e seus papéis, bem co-
mo dos profissionais formados por ela.

De acordo com Vieira {22] muito se tem pela
frente a pesquisar quanto ao ensino de Engenharia
no Brasil. No presente trabalho a preocupacéo é
também contribuir para descrever parte deste de-
senvolvimento histérico mais recente.

Conforme os dados acima, estabeleceu-se co-
mo objetivos, do presente estudo, os seguintes:

Geral - Anélise de integracdo escola-comunida-
de do prisma de atuacéo de duas escolas de Enge-
nharia.

Especfficos - Comparar as manifestacdes de do-
centes dos Departamentos de Metalurgia da USP e
UFRGS guanto:

(a) as variaveis relevantes ao desenvolvimento

das duas escolas;

{b) ao relacionamento do curso de Engenharia

com as empresas;

(c) & integracéo escola-comunidade;

(d} as perspectivas de desenvolvimento do en-

sino de Engenharia na instituicéo e no Brasil;

{e) as perspectivas de mercado de trabalho;

(f) em relacdio as experiéncias de ensino.

2 METODO
2.1 Referencial Histérico das Instituices
Como o estudo focalizou duas institui¢bes de

ensino superior, das quais foram selecionadas pes-
soas para serem entrevistadas, considerou-se que
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alguns informes sobre a histéria das mesmas pode-
riam ser de utilidade como referencial para o leitor.

Escola Politécnica da USP

Este breve histérico apoia-se no trabalho de
Martins [11], e informacdes obtidas em entrevistas
com docentes da escola.

" A Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo foi criada e regulamentada pelalein® 191, de
24 de agosto de 1883, sendo instalada em 1894,
no governo do presidente Bernardino de Campos.
Foram nomeados, pelo governador, para o cargo de
diretor e vice-diretor, os respectivos professores,
Dr. Anténio Francisco de Paula Souza e Dr. Luiz de
Anhaia Mello. Nessa época havia na Escola quatro
cursos: Engenharia Civil, Engenharia Industrial, En-
genharia Agricola e cursos anexos de Artes Mecani-
cas, sendo os dois primeiros de 5 anos de duracéoe
os Ultimos de 3 anos.

No fim do ano de 1894 procedeu-se modifica-
¢bes no programa de ensino, dividiu-se os cursos
em fundamentais e especiais. O curso fundamental
era constituido pelo curso preliminar (1 ano de estu-
do) e pelo curso geral {2 anos de estudo); a matéria
desses cursos formava a base dos conhecimentos
necessario ao estudo dos varios cursos de engenha-
ria.

Foram criados seis cursos especiais para forma-
cdo de: engenheiros civis, arquitetos e engenheiros
industriais, cada um com trés anos de estudos de-
pendentes dos cursos fundamentais; engenheiro
agrénomo com quatro anos de estudos e dependen-
te do curso preliminar; o de mecéanico com dois anos
de estudos e dependente do curso preliminar, e o de
magquinista constituido unicamente pelo ensino pra-
tico do curso de mecénico e aprendizagem nas ofici-
nas. Em 1907 houve uma nova organizacao didati-
ca, sendo suprimidos os cursos para a formagéao de
técnicos de grau intermediério, passando a Escola a
formar exclusivamente engenheiros.

Desde o inicio, a Escola Politécnica teve suas
atividades voltadas para o ensino experimental e
pratico, com o imediato desenvolvimento dos traba-
Ihos de laborat6rio. Assim, jaem 1898 comegavaa
funcionar o Gabinete de Resisténcia dos Materiais,
se transformando, em 1927, no laboratério de En-
saios de Materiais, e, em 1934, no atual Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas (IPT).

Em 1912, foi criado o curso de Engenheiros Ele-
trecistas, cujos laboratérios foram ampliados poste-
riormente servindo de nucleo ao atual instituto de
Eletrotécnica, implantado em 1940. No ano de

1928, foi criado o curso de Engenheiros Quimicos.
Em 1956, com convénio com a Marinha do Brasil,
foi criado o curso de Engenheiros Navais.

Com a criagdo da Universidade de S&o Paulo
(1934), a Escola Politécnica foi a ela incorporada,
juntamente com outros estabelecimentos de ensino
superior mantidos pelo Estado. A mudanca das de-
pendéncias da Escola Politécnica para o “‘campus’’
da Universidade de Sdo Paulo iniciou-se em 1260;
assim deixou-se o bairro da Luz pelo Butanta numa
area de cinco milhdes de metros quadrados; em
197 3 acabou de ser transferido o (iltimo curso, o de
Engenharia Civil.

Em 1972, com a Reforma Universitaria, os cur-
sos basicos da Escola passaram a integrar os Institu-
tos correspondentes da Universidade de Sao Paulo.
Dessa forma, os cursos de Matematica, Fisica, Qui-
mica passaram para os respectivos institutos, sen-
do também transferidos os docentes da Escola Poli-
técnica ligados a estas areas.

Na Poli, o curso de Engenharia de Minas e Meta-
lurgia surgiu, por volta da década de 40, devido a
caréncia de profissionais nesta area frente ao desen-
volvimento do setor industrial. Na década de 30, s6
existia o curso de Engenharia de Minas e Metalurgia
em Ouro Preto, Minas Gerais. O desenvolvimento
industrial, e concomitantemente a Segunda Guerra
Mundial, propiciaram a criacéo do setor Siderdrgico
e a inauguracéo da usina de Voita Redonda (1945).
A sociedade passou a solicitar profissionais meta-
ldrgicos. Atendendo & demanda social, em 1960,
criou-se, na USP, o curso de formacéo correspon-
dente, desvinculado da Engenharia de Minas.

A Escola Politécnica, o IPT e a Associagéo Brasi-
leira de Metais (ABM) apoiaram o desenvolvimento
da Metalurgia, impulcionando inclusive o meio in-
dustrial brasileiro e, em especial, o do Estado de Sdo
Paulo. Eis a influéncia da Universidade sobre a so-
ciedade, assim, em 1960, com o desdobramento
da Engenharia de Minas e Metalurgia, o curso de
Metalurgia sofreu uma reestruturagdo muito gran-
de: disciplinas especificas, desenvolvimento de tec-
nologia prépria, preocupagéo com problemas nacio-
nais, aperfeicoamento de técnicas, equipamentos
adequados, etc. '

Em 1969, a Universidade criou um Regime Ge-
ral de Pés-Graduacéo em todas as 4reas, o qual me-
lhorou a qualidade de ensino neste nivel, ampliando-
se o intercAmbio com universidades estrangeiras,
institutos nacionais de ensino, indlstrias, etc.

Atualmente a Escola Politécnica continua o de-
senvolvimento de seus laboratoérios, suas pesqui-
sas, dando énfase as aplicacdes cientificas.
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Escola de Engenharia da UFRGS

Este breve histérico baseia-se no trabalho de
Homrich [8] e em entrevistas com docentes da insti-
tuicéo. :

A Escola de Engenharia do Rio Grande do Sul foi
fundada em 1896, sendo inaugurada no ano se-
guinte, e reconhecida pelo Decreto Legislativo n.?
727 de 1900. '

Em 1898 foi criado um curso de agronomia,
pois seus dirigentes percebiam a importéncia dos
problemas relativos & agricuitura do Estado. Em
1900, a Escola de Engenharia inaugurou um curso
ginasial destinado a atrair jovens para 0s seus cur-
sos superiores, bem como a formar profissionais de
nivel médio.

Tendo a atencéo voltada para os problemas tec-
nolégicos e econdmicos do Pais, a Escola de Enge-
nharia criou e fez funcionar os seguintes 6rgéos:
“Instituto Borges de Medeiros’’, ensino superior de
Agronomia e Veterindria; “’Instituto de Zootecnia®,
objetivando a formacao de técnicos de grau médio
para exploracgdo pastoril; “’Instituto Pinheiro Macha-
do’’, ministrando ensino agricoia para formacéo de
operarios rurais; “/Instituto Parobé”, viabilizando
ensino técnico profissional para a formacéo de mes-
tres e contramestres para a construgéo civil, meca-
nica, eletrotécnica, etc; ‘Instituto de Educacéo Do-
méstica’’, dedicado ao ensino profissional feminino
de grau médio, e “‘Instituto Coussirat Aragjo’’, orga-
nismo pioneiro dos servicos de Astronomia e Mete-
reologia do Estado.

Em 1931, ocorreu a legistagdo da organizacéo
do regime universitario em todo o Pais. Em Porto
Alegre, reuniram-se os tradicionais estabelecimen-
tos de ensino superior para formar uma Universida-
de; dessa forma a Escola de Engenharia passou aser
parte da Universidade Técnica do Rio Grande do Sul.

Em 19386, tornou-se efetiva a criagdo da Univer-
sidade de Porto Alegre, a qual incorporou com o no-
me de Escola de Engenharia os cursos superiores da
entdo Universidade Técnica do RGS. Dessaforma, a
Escola de Engenharia se incorporou a Universidade
de Porto Alegre com cursos para formacéo de Enge-
nheiros Civis, Mecéanicos e Eletricistas, e Quimicos
Industriais, além de outros os quais julgaram conve-
niente anexar ou criar.

No ano de 1947, a Universidade de Porto Ale-
gre passou a denominar-se Universidade do Rio
Grande do Sul, sendo federalizada em 1950. Neste
mesmo ano, criou-se a Faculdade de Arquitetura,
com o desligamento do curso de Engenheiros Arqui-
tetos da Escola de Engenharia mais o curso de Ar-
quitetura do Instituto Belas Artes do RGS.

““Em 1955, a Escola de Engenharia era consti-
tuida pelos seguintes cursos: Eng-Civil, Mecénicos,
Eletricistas, de Minas, MetalGrgicos e Quimicos, to-
dos com duracdo de 5 anos, e dos cursos mistos
com duracéo de 6 anos que eram: Engenheiros Civis
e Eletricistas, Civis e de Minas, Mecéanicos e Eletri-
cistas, Metalurgicos e de Minas, Mecénicos e Meta-
IGrgicos’’. (Homrich, 1971, p. 11).

Em 1970, a Escola de Engenharia j& mantinha
diversos cursos de graduagdo e poéds-graduacéo.
Com a Reforma Universitariade 1972, procedeu-se
como ocorreu com a Escola Politécnica de Sdo Pau-
lo, ou seja, 0s cursos basicos da Escola de Engenha-
ria passaram a constituir os respectivosinstitutos da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Na UFRGS, somente em 1948 foi criado o cur-
so de Engenharia de Minas e Metalurgia, com nuan-
ces de Engenharia Metallrgica, tendo portanto pou-
ca expressao.

Em 1958 foi formado o curso de Metalurgia
desligando-se da Engenharia de Minas, modifican-
do-se com a contratacdo de professores para aten-
der & 4rea de Metalurgia, alteragdes no curriculo,
criacdo de disciplinas adequadas a érea, e outras
melhorias que se fizeram necessérias.

O curso de Metalurgia foi criado para suprir as
necessidades do Estado de obter, no campo meta-
lirgico, engenheiros especializados. O Rio Grande
do Sul tem uma grande reserva mineral em seu solo,
portanto, o Estado precisava desenvolver a area
metalGrgica, dando énfase a Engenharia de Trans-
formacéo e Fundicdo tanto de ferrosos como nao-
ferrosos. Dessa forma, em 1962, criou-se o Depar-
tamento de Metalurgia. Posteriormente, {1970)
surgiu a P6s-Graduagéo, sendo o ensino voltado pa-
ra as necessidades tecnolégicas regionais do Estado
e da Regido Sul.

2.2 Sujeitos

Da Universidade de S&o Paulo foram entrevista-
dos trés professores do Departamento de Metalur-
gia, os quais atendiam os critérios pré-estabelecidos
como: chefe do Departamento e professores com
maior tempo de servigo, ou seja, experiéncia de en-
sino. Portanto, foram entrevistados o chefe do De-
partamento e dois outros professores dentre os
mais experientes.

Nem sempe foi possivel obter do entrevistado o
mesmo volume de informacdes que se conseguiu
com os outros em termos de caracterizacdo. Em sin-
tese, o primeiro destes informantes iniciou suas ati-
vidades na USP em 1954 e também exerce ativida-
de na inddstria e é titular. O segundo formou-se em
19486, na propria universidade, em Engenharia de
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Minas e Metalturgia, tendo anteriormente trabalha-
do no IPT e ingressado na Politécnica como docente
em 1957, hoje & professor titular. O terceiro for-
mou-se na prépria escola, em Engenharia Civil
(1936) fez curso no estrangeiro, estando trabathan-
do na instituicdo ha 39 anos, sendo professor cate-
drético, todos sdo do sexo masculino e estdo na fai-
xa etaria acima dos 60.

Os sujeitos da UFRGS foram selecionados pelos
mesmas critérios. O primeiro informante formou-se
na UFRGS em 1962, fez curso de mestrado no es-
trangeiro e pos-graduacdo no ITA e atualmente le-
ciona como titular na UFRGS. O segundo formou-se
na UFRGS na 4rea de Quimica, fez mestrado e dou-
toramento no exterior e hoje & titular. O terceiro for-
mou-se em 1949, na UFRGS, em Engenharia de Mi-
nas e Metalurgia, é professor titular e trabalha na
instituicdo ha 30 anos. Todos os professores séo do
sexo masculino e estdo na faixa etéaria acima dos
40.

2.3 Material

Fot utilizado para as entrevistas um gravador da
marca National, modelo RQ 2.222M. Foram utiliza-
das fitas cassetes de 60 minutos. As entrevistas se-
guiram um roteiro pré-estabelecido, o qual enfocava
0s seguintes aspectos: caracterizacdo do informan-
te; aspectos da histéria da Instituicdo; aspectos da
experiéncia de ensino do entrevistado; e outros as-
pectos e sugestées. Trata-se de um roteiro que
abrange aspectos ndo focalizados no presente estu-
do mas que dizem respeito ao projeto “Ensino de
Engenharia no Brasil: Histéria, Atualidade e Pers-
pectiva’’ de dmbito nacional {Processo FAPESP n®
81/1.846-5) do qual o presente estudo é um frag-
mento.

2.4 Procedimento

Na coleta dos dados procedeu-se da seguinte
maneira: foi marcado, antecipadamente, um horario
que fosse conveniente para o entrevistado; este
contate ocorreu pelo telefone ou pessoalmente.
Nesta ocasido, o mesmo era informado dos objeti-
vos da pesquisa. As entrevistas foram gravadas
com anuéncia dos entrevistados. Na entrevista pro-
priamente dita, reintroduziu-se o entrevistado nos
objetivos da investigac&o e seguiu-se o roteiro refe-
rido anteriormente, '

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos nas entrevistas com 0s

professores da USP e UFRGS, referentes_ as varia-
veis que contribuiram para o desenvolvimento da
Instituicdo, foram muito dispersos. Tornou-se ne-
cessario reagrupar as indicagdes de varidveis, forne-
cidas pelos informantes, assim foram criadas cate-
gorias e subcategorias, as quais possibilitaram uma
perspectiva de conjunto dos dados. Para cada item
cada informante podia fornecer mais de uma res-
posta. Os percentuais foram feitos em termos de
ndmero de respostas.

Na perspectiva dos docentes, quanto ao item
dos aspectos que contribuiram para o Desenvolvi-
mento da [nstituicdo (Tabela 1), obteve-se 33 indi-
cacdes na USP e 19 nas UFRGS.

TABELA 1

Varidveis gue mais contribuiram para o
desenvolvimento da Instituigéo

INSTITUIGOES usP UFRGS
CATEGORIAS F % F %
— Caracteristicas do corpo
docente
— professores antigos — — 1 5,26
— titulagdo (formagao,
educagédo permanente) — — 3 (15,79
— professores de outras
universidades — — 1 5,26
— pessoal gualificado 2| 6,06 1 5,26
Subtotal 2 | 6,06/ 6 |31,57
— Condigdes de trabalho da
. universidade
— criac@o dos departamentos| 1 3,03 1 5,26
— intercambio dentro da
Universidade — — 3 (15,79
— Pé&s-Graduagio — — 1 5,26
— disponibilidade de recursos 2 6,06 3 |15,79
— QUtros 3| 9,09 — —
Subtotal 6 (18,18] 8 |42,10
— Interesse do Estado 1 3,03 1 5,26
— Desenvolvimento do Pais
— Sécio-Econdmico 5 [15,15| -~ -
— Industrial 19 57,57 2 -
Subtotal 25 |72,72| 2 (10,62
- Qutros P B 2 110,52
TOTAL 33 (99,99 19 (99,97

Nesta tabela aparecem as cinco categorias cria-
das, sendo trés subdivididas. Permanecem como
categorias Unicas: o Interesse do Estado, com a por-
centagemde 3,03 nalUSPe 5,26 na UFRGS e aca-
tegoria outros teve somente porcentagem na
UFRGS de 10,52.
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As trés categorias subdivididas sédo relaciona-
das ao corpo Docente, com 6,06% na USP e
31,57% na UFRGS; condicées de trabalho na uni-
versidade, com 18,18% na USP e 42,10% na
UFRGS e o desenvolvimento do pais com 72,72%
na USP e 10,62% na UFRGS. A primeira categotia
subdivide-se em: professores antigos {5,26% na
UFRGS); titulac&o, sendo atingidas as varidveis re-
ferentes a formacao, especializagdo e atualizacdo
dos docentes (15,79% na UFRGS); professores de
outras Universidades (5,26 % na UFRGS) e pessoal
qualificado, agrupando professores, técnicos e es-
pecialistas {6,06% na USPe 5,26 % na UFRGS). Na
segunda categoria, obteve-se na USP a porcenta-
gem total de 18,18 e na UFRGS a porcentagem de
42,10, Foram criadas cinco subcategorias: criagéo
dos Departamentos; intercambio dentro da Univer-
sidade, isto &, entre Departamentos, entre gradua-
céo e pés-graduacdo, entre docentes, etc., pos-gra-
duacéo; disponibilidade de recursos, ou seja, ver-
bas, laboratérios, equipamentos, etc,; e outros co-
mo escola modelo, relagdo Engenharia e Ciéncia
Aplicada, etc. Foram encontrados os respectivos
resultados: 3,03% na USP e 5,26% na UFRGS:
15,79% na UFRGS; 5,26% na UFRGS; 6,06% na
USP e 15,79% na UFRGS; e 9,09% na USP.

Na terceira categoria, Desenvolvimento do Pais,
estabeleceu-se duas subcategorias: sécio-econd-
mica com incidéncia de 15,15% na USP e nula na
UFRGS; e na parte Industrial, incluindo-se todos os
aspectos referentes & area, com resultados de
57,57% na USP e 10,52% na UFRGS.

Observando-se os resultados acima descritos,
percebe-se que na opinido destes docentes as varia-
veis que mais colaboraram para o desenvolvimento
das instituicdes foram diferentes. Na USP, os infor-
mantes enfatizaram a contribuicao a nivel do desen-
volvimento do pais (72,72 %), em especial na drea
industrial (57,57%), enquanto gue na UFRGS foi
mais destacada a 4rea de condicdes de trabalho
dentro da Universidade (42,10%). Depais, encon-
tra-se, respectivamente, na USP e na UFRGS, em
ordem decrescente de importancia, as seguintes ca-
tegorias: condicdes de trabalho (18,18%) e carac-
teristica do corpo docente {31,57 %) sendo enfati-
zada a titulacio dos professores (15,79%;); carac-
teristica do corpo docente quanto a subcategoria
pessoal qualificado (6,06%) e a subcategoria de-
senvolvimento industrial € outros com 10,52%; e
como ultima categoria para ambas as instituicdes
temos interesses de Estado (3,03% na USP e
5,26% na UFRGS).

Para anélise dos resultados do item referente as
varidveis que prejudicaram o desenvolvimento da
instituicdo, foram estabelecidas cinco categorias. A
primeira, Varidveis Administrativas, sendo estas a
chefia de professores de outras 4reas (Minas) e a
vontade dos alunos serem maioria na tomada dede-
cisdes; a segunda, Comportamento Docente reu-
niou todos os aspectos referentes 3 classe (tempo
parcial, falta dedicacdo, mé-formacéo, stc.); a ter-
ceira, Varidveis Curriculares abrangeu curriculos
inadequados, falta de organizagdo e falta deintegra-
cdo entre as pos-graduactes; a quarta categoria,
Caréncia de Pesquisas, implicou em falta de adapta-
céo de técnicas a realidade brasileira, importagdo de
técnicas, falta de pesquisas nacionais, etc.; a Gitima
categoria, falta de Desenvolvimento Sécio-Econd-
mico abarcou todos os problemas ligados a essa
area como; excesso de mio-de-obra, de mecaniza-
cdo e sofisticacdo, falta de indlstrias siderlrgicas,
altos custos, entre outras.

TABELA 2
Varidveis gque mais dificultam o
desenvolvimento da instituicdo

Aspectos do ensino de metalurgia na USP e UFRGS: percepgdo de docentes

INSTITUICOES Usp UFRGS
CATEGORIAS F | % | F| %
— Varidveis Administrativas i 4,54 1 6,66
— Comportamenio Bocente 1 4,54| 9 60,00
— Variaveis Curriculares 1 4,54 2 (13,33
— Caréncia de Pesquisas 3 (13,83 2 (13,33
— Falta de Desenvolvimento :
Sacio-Econdmico ] 16 |72,72 1 6,66

TOTAL 22 {99,97| 15 (99,98

Constatou-se, na USP, que a Faita de Desenvol-
vimento Sdcio-Econdmico é considerada como o
mais importante fator a prejudicar o desenvolvimen-
to da instituicdo, com o percentual de 6,66.

As perspectivas dos docentes, ao item sobre re-
lacionamento do curso de Engenharia com as Em-
presas Estatais, Paraestatais e Particulares forma-
ram trés categorias, sendo que a primeira, sem in-
formacéo geral, diz respeito a professores que ndo
emitiram nenhuma opinidd sobre este aspecto, ten-
do ocorrido na USP 3,03% e na UFRGS 2,94%.

As duas outras categorias, Falta de Relaciona-
mento e Relacionamento Positivo, foram subdividi-
das igualmente em cinco categorias: Empresas Es-
trangeiras; Estatais; Paraestatais; Particulares e
Sem Informacio, sendo nesta ultima reunidos os
dados que ndo permitiram a identificacdo da em-
presa. '

: TABELA 3
Relacionamento do curso de engenharia com as
empresas estatais, paraestatais e particulares

INSTITUIGOES usP UFRGS
CATEGORIAS F % F %
— Sem Informacgao Geral 1 3,03 1 2,94
- Falta de Relacionamento
— empresas estrangeiras — — 1 2,94
— estatais — — — —
— paraestatais — — — -
— particulares - — — -
— sem informag&o — — 1 2,88
Subtotal 0 0 2 5,88
— Relacionarmento Positivo
— empresas estrangeiras - - - -
— estatais 22 |66,66| 4 [11,76
— paraestatais 1 3,03 7 20,59
— particulares 4 (12,12 | 18 |52,94
-~ gem informagao 5 115,15 2 5,88

‘Subtotal 32 196,96 | 31 91,17

TOTAL 33.199,99 | 34 |99,99

Na categoria Falta de Relacionamento, ocorreu
apenas um percentual de 5,88 na UFRGS com uma
resposta em empresas estrangeiras e outra sem in-
formacao. Na USP, ndo houve respostas sobre esta
aspecto. Na terceira e dltima categoria, Relaciona-
mento Positivo, obteve-se a maior incidéncia de res-
postas. A primeira subcategoria, Empresas Estran-
geiras, foi a Unica que ndo obteve nenhuma respos-
ta em ambas as universidades; na segunda, Esta-
tais, ocorreu 66,66% na USP e 11,76% na
UFRGS; na terceira, Paraestatais, 3,03% na USPe
20,59% na UFRGS; na quarta, Particulares,
12.12% na USP e 52,94 % na UFRGS, e na dltima,
Sem Informacdo, 15,15% na USP e 5,88% na
UFRGS.

No item referente & integracdo Escola de Enge-
nharia-Comunidade, foram estabelecidas quatro
categorias: Sem Informacéo Geral, quando o infor-
mante ndo emitiu opinido; Integracédo Positiva; Inte-
gracdo Negativa e Integracdo Neutra, aspectos es-
tes considerados mais de cunho informativo que va-
lorativo incluindo respostas como: 4rea de consulto-
ria e atividades com empresas, sem conotacao posi-
tivas {680%]), depois neutras (30%) e s6 um infor-
mante n&o emitiu opinido (10%). Na UFRGS, cons-
tatou-se auséncia de resposta de dois informantes
(66,66%]) e o levantamento de um aspecto negati-

vo {33,33%).

Dos resultados referentes a perspectiva de de-
senvolvimento e tendéncias de ensino de Engenha-
ria da Instituicdo, constatou-se varias sugestdes pa-
ra melhoria de ensino, por parte dos docentes. Os
dados foram agrupados em trés categorias: Sem In-
formacao Geral; Methoria das Condicdes de Ensino,
subdividida em Melhoria do Professor, do Curriculo
{meios de disciplinas) e dos alunos; e como terceira
categoria, Adequacdo as Necessidades Sociais, in-
cluindo os itens referentes ao desenvolvimento tec-
noldgico nacional, problemas sociais, Engenharia e
Meio Ambiente, etc.

Nas subcategorias, Melhoria do Professor, do
Curriculo e dos Alunos, foram, respectivamente,
reunidos: conhecimentos especificos entre outros
itens relativos a formacéo do docente; especializa-
cdo dos laborat6rios e aulas praticas, melhoria de
qualidade, modificar o curso, base tedrica mais ade-
guada e forte, etc.; selecdo dos alunos, conheci-
mentos especificos, entre outros.

TABELA 4
Perspectivas de desenvolvimento e tendéncias de ensino
de engenharia nesta escola

INSTITUICOES usp 'UFRGS
CATEGORIAS F I % F %
— Sem Informagdo Geral - — i 5,88

— Melhoria das condiges de

ensino
— do Professor 8 (17,02 | — —
— do Curriculo {meics e
disciplinas} 17 [36,17 | 9 52,94
— dos alunos g 117,02 1 | 5,88

Subtotal 33 170,21 5 10 |58,87

— Adequaco as necessidades
socials 14 129,78 6 135,29

TOTAL 47 199,99 | 17 (99,99

Na USP e UFRGS, obteve-se os seguintes resul-
tados, respectivamente: 36,17%e52,94% naVa-
ridvel relativa ao Curriculo; 17,02% e 5,88% em
Melhoria dos Alunos e 29,78% e 35,29% na Cate-
goria Adequacdo as Necessidades Sociais; tendo
apresentado resposta na categoria, Sem Informa-
cédo Geral, somente a UFRGS {5,88%) e na subcate-
goria, Melhoria do Professor, somente na USP obte-
ve-se opinides {17,02%). A categoria que teve
maior percentual foi a Methoria das Condicdes de
Ensino, com 70,21 na USP e 58,82 na UFRGS.

Os docentes da UFRGS néo emitiram nenhuma
consideracdo a respeito das perspectivas de desen-
volvimento e tendéncias do ensino de Engenharia
no Brasil. Na USP, constatou-se 17 sugestfes para
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a melhoria do ensino no pais: cursos de especializa-
cdo e atualizagdo, base cientifica, prioridade em
pesquisas do cunho social, énfase na P6s-Gradua-
cdo, e outros aspectos.

De modo geral, as onze consideracdes da
UFRGS sobre o mercado de trabalho apontaram pa-
ra o excesso de méo-de-obra e arecessdo no desen-
volvimento industrial e geral do pais. NaUSP,as 17
opinides emitidas evidenciaram os mesmos fatos.

Durante a entrevista os professores foram soli-
citados a descrever suas experiéncias e preocupa-
¢Bes com o ensino ao longo da carreira. Foram obti-
das 41 respostas entre os docentes da UFRGS e 5 1
dos docentes da USP. Estas manifestacées diziam
respeito a: objetivos (UFSRGS 16,17 %); tecnolo-
gia (UFRGS 11,76%; USP 1,17%); materiais e
meios {(UFRGS 14,70% e USP 9,14%;),; avaliacéo
(UFRGS 5,88%; USP 4,70%); estagio {UFRGS
2,94%; USP 7,05%); e contetido (UFRGS 8,82%;
USP 30,68%). '

No que diz respeito a preocupacdes dos docen-
tes guanto A caracteristica do seu proprio comporta-
mento obteve-se 22 respostas entre os que traba-
lham na UFRGS e 27 dentre os da USP. Suas preo-
cupagdes ficaram assim distribuidas: experiénciade
ensino (UFRGS 2,94 %; USP 8,41 %); flexibilidade
{UFRGS 5,88%; USP 2,35%); formagdo {(UFRGS
22,53%; USP 17,64 %)} e congressos somente na
USP obteve-se 2,35%.

Considerando que o tipo de Bibliografia indicada
serve de pista para delinear as influéncias da ciéncia
e tecnologia estrangeira sobre o contetdo das disci-
plinas, foram feitas perguntas sobre este assunto.
Verificou-se que a lingua inglesa é a principal origem
dos textos indicados por todos os professores de
ambas as escolas. Também aparecem indicacdes
em alem3o e francés. A totalidade dos professores
da USP indicam revistas nacionais e estrangeiras,
sendo que dois disseram indicar também livros.
Apenas um professor da UFRGS fez indicagdes si-
milares.

No relato dos informantes quanto a vida acadé-
mica na Instituicdo, um professor da USP n&o emitiu
oposicdes e a freqliéncia de consideragdes expos-
tasforamde 24, em ambas as universidades. Tendo
ocorrido os seguintes resultados: aspectos positi-
vos do corpo docente (USP 20,83%; UFRGS
8,33); aspectos negativos (UFRGS 12,5%); in-
fluéncia de professores (USP 20,83%); situacédo
sdcio-econdmica {USP 8,33%; UFRGS 25%]); pes-
quisas e trabalhos (USP 37,5%; UFRGS 25%]) e
curso de Graduagdo e P6s-Graduacao (USP 12,5%;
UFRGS 29,16%).

4 DISCUSSAO

Conforme os objetivos propostos neste traba-
tho, foram destacados para estudo os seguintes as-
pectos, de acordo com as manifestagdes de docen-
tes dos Departamentos de Metalurgia da USP e
UFRGS: (a} variaveis relevantes ao desenvolvimen-
to das respectivas escolas; (b} ao relacionamento do
curso de Engenharia com as empresas; (c} aintegra-
¢do escola-comunidade; (d) 3s perspectivas de de-
senvolvimento do ensino de Engenharia na Institui-
o e no Brasil; (e) as perspectivas de mercado de
trabalho; e {f) em relacdo as experiéncias de ensino.

Os dados obtidos através das entrevistas retra-
tam na USP, a influéncia do desenvolvimento do
pais, como aspecto de maior contribui¢ao para o
crescimento da Instituicdo, enquanto que na
UFRGS as variaveis mais destacadas foram: as con-
digdes de trabalho na Universidade seguida pelas
caracteristicas do corpo docente.

Parece gue as condigdes de trabalho e ja supera-
dos os problemas de formacéo, os docentes da USP
tém mais possibilidade de preocupar-se com a situa-
céo sécio-econdmica e industrial do pais. Alem dis-
so, parecem estar a refletir as condicdes do proprio
Estado de S&o Paulo onde do desenvolvimento sur-
giu a necessidade de novas tecnologias e da adapta-
¢do destas s exigéncias da sociedade [21], portan-
to 0 desenvolvimento sécio-econdmico e industrial
afetando diretamente a Universidade. Entretanto,
os informantes da UFRGS parecem perceber com
maior dificuldade o desenvolvimento da Institui¢éo,
as limitacées resultantes das caracteristicas do cor-
po docente, falta de formag&o, pessoal qualificado,
etc.; bem como as condicdes de trabalho de um mo-
do geral. E possivel que com a resolucéo destes pro-
blemas internos passem a valotizar varidveis exter-
nas a Instituicdo como seus colegas da USP.

Essa divergéncia de opinides é possivelmente
decorrente do préprio processo histérico das univer-
sidades e das regifes geo-culturais em que se si-
tuam. Além disso, na UFRGS, a preocupacdo como
corpo dacente e as condigdes de trabalho se deve
também ao éxodo dos seus formandos para outras
instituicdes, centros industriais e empresariais, nao
permitindo a formagdo de um pessoal qualificado
para atuar na Universidade. Existe, por parte dos
professores uma conscientizacao frente as suas li-
mitacdes e a necessidade de melhorar o seu desem-
penho [16].

Em rglacdo as varidveis que dificultaram o de-
senvolvimento das instituicdes, observou-se as
mesmas consideracdes dos docentes. Confirman-
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do-se as consideracdes anteriores e indicando uma
coeréncia interna no discurso dos entrevistados.

Nos dados referentes ao relacionamento da Uni-
versidade com as empresas, somente a UFRGS
apontou para falta de relacionamento. Na USP, o
maior percentual de relacionamento ficou para as
empresas estatais, enquanto que na UFRGS foi com
as empresas particulares. No total prevaleceu a va-
lorizagdo positiva deste relacionamento, sendo a in-
tegracdo escola-empresa vista como forma de de-
senvolver o ensino e atender as necessidades da so-
ciedade.

No aspecto integracio escola-comunidade, os
dados levam a reflexdo em torno dos apontamentos
de Vegama [19], sobre educagédo comunitaria no
sentido que a prépria comunidade influencia o ensi-
no e aprende com este, isto &, existe um processo
dinamico interligando a universidade a sociedade,
de forma a promover o desenvolvimento cientifico,
de pesquisas e tecnologias, que venham a ser Uteis
para a sociedade; e na sociedade, transformacéo da
qualidade de vida, das estruturas sécio-politico-eco-
némica, etc. (Kawamura, 1979).

A preocupacdo com a formacgéo do corpo do-
cente foi constatada no item referente ao desenvol-
vimento e tendéncias do ensino de Engenharia nes-
tas instituic8es. Tornou-se evidente a preocupacéo
por parte dos docentes quanto a aspectos ligados
ao professor, aos curriculos e ao aluno. Segundo
Régo (161, ha necessidade de conhecimento técni-
co pelos professores, de cursos de atualizagdo e es-
pecializac&o, mesmo em termos de aprendizagem
de tecnologias de ensino. ‘‘De fato, este conheci-
mento pode levar a um desempenho altamente so-
fisticado e eficiente’’ (Amarante apud Régo, 16, p.
142).

Ainda, neste item, houve na subcategoria Ade-
guacdo as Necessidades Sociais percentuais ex-
pressivos enfatizando mais uma vez a importancia
do relacionamento entre escola e comunidade em
consonancia com o exposto na introdugéo deste
trabalho. As consideracGes sobre o desenvolvimen-

-to e tendéncias do ensino no Brasil enfatizam o que

foi dito acima: necessidade de melhoria de ensino vi-
sando a integracao social.

Os dados referentes a experiéncia de ensino evi-
denciaram preocupacio com o aperfeicoamento do
ensino, englobando aspectos do corpo docente, do
corpo discente, dos recursos materiais e meios, da
tecnologia de ensino, do contetido, da bibliografia
utilizada, etc. Estes resultados séo similares as preo-
cupacdes detectadas por Régo [16] entre professo-
res de Engenharia da UFPh.

Constatou-se a preocupacdo com a formacéo
de engenheiros {9, 20] e sua atuagdo como profis-
sionais, pois ‘‘dentre os objetivos das escolas de en-
sino superior, destaca-se a preparagédo de méo-de-
obra qualificada para engajar-se na forca de traba-

"lho'' [19, p. 142]. Assim, busca-se a melhoria do

ensino através: de transformacdes nos curriculos;
contetidos mais adequados 3s necessidades do
meio; pesquisas de cunho social; retirada das apos-
tilas e exigéncia na leitura de livros estrangeiros,
principalmente na lingua inglésa; cursos de atualiza-
cdo e especializacio; criagdo de pos-graduagio; es-
tagio obrigatério nas empresas, etc.

Em termos de contato com a comunidade cien-
tifica, em ambos os casos prevalece a comunicagéo
em lingua inglesa, possivelmente por ser a lingua
mais utilizada nas ciéncias e na tecnologia. Sendo
assim, esta condigdo de ensino apenas é um reflexo
das relaces de desenvolvimento entre ciéncia, cul-
tura e tecnologia, as quais ao longo da histéria privi-
legiaram a referida lingua como veiculo preferencial
de comunicagio.

Concluindo, todos os aspectos levados apon-
tam em uma direcdo: escola-comunidade. E eviden-
te a necessidade de integragéo entre a escola e a co-
munidade, a Universidade fornecendo recursos hu-

" manos capazes de serem (teis & sociedade, € esta

abrindo possibilidade para esses futuros profissio-
nais atuarem.

As opinies dos docentes tenderam a seme-
lhanca neste aspecto geral. As diferencas na forma
de relacionamento escola-comunidade e tipo de em-
presa com que interagem parecem estar condicio-
nadas as condicdes de desenvolvimento das esco-
las e das regides geo-econdmicas e culturais em que
se inserem. H& necessidade de outras pesquisas pa-
ra o0 esclarecimento destes aspectos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[ 1] AUSUQUO, A. O. — Linkges in higher education bet-
ween developed and developing nations: a review of
the links between American and Nigerian Universities.
Dissertations Abstracts International, 1979, 43(6):
1844-1845A.

[ 2] BRAYSON,L.P. — ABrief History of Engeneering Educa-
tion in the United States. Engeneering Education,
1977, 12:246-264.

[ 3] CARR, B.W. Engeneering Technology in America — the
status in 1979 in camparison with the status in
1959. Dissertations Abstracts International, 1980,
41(2): 546-547A.




150 Carla Witter

| 4] CORDEIRO, J. S. — Oensinode Fendmenos de Transpor-
te na Engenharia Civil. Revista de Ensino de Engenha-
ria (ABENGE), 1982, 2(1): 63-66.

[ 5] DALLARI D, A, — Sociedade, profissdo e direito. Suple-
mento Cultural do Estado de Sdo Paulo, 1977, 52:5.

[ 6] DAU — Curso de Engenharia — Oferta de Engenheiros.
Relatdrio do DAU, 1979,

[ 71 FANTINI, T.L. M. — O Desenvolvimento das habilidades
comportamentais do estudante de Engenharia: uma
experiéncia e urma proposta de trabalho para o curso
de Engenharia da UFMG. Revista de Ensino de Enge-
nharia (ABENGE), 1982, 2(1): 67-70.

| 8] HOMRICH, O. M. — Anais do 75.° Aniversario da Escola
de Engenharia (1896-1971). Rio Grande do Sul, Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul — MEC,
1971, )

[ 9] KAWAMURA, L. K. — Engenheiro: Trabalho e Ideologia.
Sso Paulo, Editora Atica, 1979. '

110} LADRJERE, J. — Os Desafios da Racionalidade: O desafio
da: c?iéncia e da tecnologia as cufturas, Tradugdo do
original francés de 1977 por H. Japiassu. Petrépolis,
Editora Vozes, 1979.

[11] MARTINS, J. A, — Catélogo de Cursos — 1979: Escola
Politécnica. S&o Paulo, EPUSP, 1979,

[12] McGOVERN, J. H. — College Presidents and community
Igadership: Brown University 1764-1897. Disserta-
tion Abstracts International, 1976, 36(10); 6.908-
6.909A,

[13] MEZAMONTALVO, M. F. — Comparing audiovisual to
tr-aditipnal agricubtural engineering instruction in Bra-
sil. Disertation Abstracts International, 1981, 47(9):
3.907A. :

[14] MOSTELLER, F. — Innovation and evaluation. Science,

1981, 277(4.485): 881-886.

[15] NEY, M. G. — Toward a concept on community in higher
education., Dissertations Abstracts International,

1976, 36(12): 7.900A.

[16] REGO,M.C. M. S. — Formacédo e Desempenho Didético-
Pedagdgico dos Docentes dos Cursos de Engenheiros
da UFPb — Campus |, Tese de Mestrado em Educacgdo
apresentada ao [nstituto de Educagéo da UFPb, Jodo
Pessoa, 1983,

[17] SANTCS, R. R. — Engenharia: do pulsar 3 supernova. Su-
plemento Cultural do Estado de Sdo Paulo, 1977, 52:
4-5.

[18] SAVELLI, M. — Instituto de Engenharia: 60 anos de His-
téria. Suplemento Cultural do Estado de S3o Paulo,
18977, 52: 3-4.

{19] VEGAMA, W. T. — Therelationship between community-
based education and collective bargaining in the com-
munity college. Dissertations Abstracts International,
1982, 43(6): 1.855A,

[20] VETTER, B. M. — Women Scientists and Engeneers:
Trends in Participation. Science, 1981, 274(18):
1.313-1.321.

[21] VIEIRA,R. C. C. — Tendéncias do Ensino de Engenharia.
Palestra proferida no CREA/SP, 1978.

{22] VIEIRA, R.C. C. — Cursode Engenharia: Estruturas Curri-
culares, Brasflia, D. F. MEC/SESU, 1280, 7e 2.

[23] WALSH, J. — Engeneering Education Under Stress.
Science, 1981, 213(25): 1.479-1.480.

[24) WITTER, G. P. — Integragao Escola-Comunidade. /n Sec.
Municipal de Educac¢do do Municipio de Séo Pauio.
Temas Educacionars {Ciclo de Conferéncia, 1979).
Sé&o Paulo: Publicagdo SME, 23, 1979.

DOS PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A CRIATIVIDADE,
E DE COMO ACOLHE-LA NO ENSINO DA ENGENHARIA

Jorge de Mello e Souza*
Carlos José Corréa™* *

SOUZA, Jorge de Mello e; CORREA, Carlos José. Dos principais fatores que influenciam a criatividade, e de como

acolhé-la no ensino da Engénharia. Rev. Ensino Eng., Sao Paulo, 4(2): 181-158, 2° sem. 1985,

Pode-se methorar de forma significativa a vida e aprofundar o conhecimento existente sobre ¢ mundo e ¢ ho-
mem com descobertas e técnicas novas, As pessoas capazes de propor novidades meritorias possuem desenvolvi-
das as qualidades criativas em todo o processo educativo. Estudam-se as varldveis mais importantes no surgimento
do ato criador, 8 como podern ser implantadas nas técnicas de ensino. H4 resisténcias e entraves para a adogdo de
coisas novas, mesmmo as mais vantajosas. Termina-se com um apanhado de tais &bices.

Criatividade. Rotina. Espirito critico. Inconscignte. Ensino.

1 INTRODYCAO

Neste artigo conceitua-se criatividade, mos-
tram-se as varidveis que mais a influenciam e os pro-
cessos que explodem em atos criativos.

Aplicam-se estes conceitos ao ensino, mostran-
do como criar condices em que ocorra O cresci-
mento das faculdades necessérias ao ato de criativi-
dade.

Mostram-se dificuldades para implantar técni-
cas modernas em educacao e descrevem-se os Gbi-
ces que devem ser transpostos para denctar arotina
reinante,

2 0O QUE E CRIATIVIDADE?

Um ato & criativo quando é original, tem valor e
qguem o fez usou habilidades mentais.

Por ato original entende-se aquele que apresen-
te pelo menos uma das suas dimensdes nova. Jaum
pouco mais dificil € conceituar o valor. Geragdes di-

*  Professor Titular da Se¢do de Engenharia Mecénica do Instituto
Militar de Engenharia. Ph. D. Rice University.

** Professor da Secio de Engenharia Mecanica do Instituto Militar
de Engenharia. Fisico (UFRJ} — Eng® Mecénico (IME).

SOUZA, Jorge deMelloe; CORREA, Carlos José. Of the main factors influencing criativity and how to welcomeitin
engineering teaching. Aev. Ensino £ng., S30 Paulo, 4(2): 151-156, 2nd. sem. 1985.

Human life can be improved significantly and the existing knowledge of the world and men can be deepened
with new discoveries and new technigues. People who areable to develop worthwhile new ideas have creative qua-
lities to a high degree. These qualities can and must be encouraged in every educational process. The most impor-
tant variables of the creative act, while it comes forth, and how they can beimplanted inthe teaching techniques are
studied. There is always a certain amount of resistance and hindrance toimplement new ideas, even the most useful

ones. At the end those obstacles are studied.
Criativity. Routine. Critical spirit. Unconscious. Teaching.

ferentes podem avaliar de modo diverso as inova-
¢bes introduzidas nas artes, nos costumes, nas
ciéncias. Garrett ja afirmou que se Camdes tivesse
escrito “’'Os Lusiadas’’ no seu tempo, ndo deveria
ser lido, pois o recurso de introduzir os deuses da mi-
tologia na acéo é detestével, Como poremesta epo-
péia foi escrita séculos antes, merecia ser lida. Quso
de habilidades mentais descarta, dos atos criativos,
0s meramente casudis. A ciéncia muito deve ao aca-
so. Mas & necessario, para 0 seu progresso, que 0
pesquisador seja capaz de interpretar o significado
do ato aleatério.

Todos desejam a criatividade, pois creditam-se
aos atos criativos, nas ciéncias, nas artes e em ou-
tras dreas, os progressos introduzidos e as desconti-
nuidades na melhoria de vida de muitos povos.

No aprendizado, a criatividade aparece sob mul-
tiplas formas: um exemplo bem escolhido que per-
mite aprender mais facilmente conceitos profun-
dos, um recurso utilizado para captar a atenc¢do do
discente, uma forma elegante ou humoristica de ex-
por um assunto etc.

Considera-se de alta criatividade a agdo orienta-
dora de um professor que leva o estudante a redes-
cobrir uma lei; aimporténcia desta agéo para o estu-
dante, é enorme. E oinicio do caminhar do pesquisa-
dor que desponta.
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0 percorrer de trilhas ja devassadas por outrem
traz o sabor da descoberta e encoraja o estudante a
explorar com mais seguranca as veredas do intangi-
do.

Qu seja, se redescobrir e recriar sdo atos sem
proveito para a coletividade, sdo de capital impor-
tancia na “'criagéo dos criativos.”’

3 O ELOGIO DA ROTINA

E preciso n#o esquecer que o ato criativo de on-
tem é a rotina de hoje. A rotina portanto nada mais é
do gue o somatério de experiéncias, vivéncias e co-
nhecimentos que uma geracio passa para a seguin-
te. A rotina abarca a quase totalidade dos atos hu-
manos. O sébio surge depois de longa rotina de es-
tudos, e o campe&o olimpico muitas vezes ¢ o que
mais se destacou nos treinos convencionais. Ches-
terton ja elogiou a rotina do sol, em seu trabaiho in-
cessante de levantar-se a cada manha e pbr-se a ca-

da tarde,

Uma das fungdes mais importantes do processo
de ensino consiste em divulgar os atos criativos, de
forma a torna-los rotina. O engenheiro que usa as
leis de Newton para resolver um problema de mecéa-
nica ndo foi submetido as vibracOes que propaga-
ram no cérebro do cientista inglés quando caiu-lhe a
mac3 na cabega. Mas leis que sdo aplicadas com su-
cesso hé vérios séculos dio-lhe uma seguranca adi-
cional, uma confianca nos resultados obtidos. Ja
uma teoria moderna, fruto da genialidade de algum
fisico, que ndo passou pelo teste do tempo nem pela
critica dos sabios, merece, provisoriamente, a des-
confianca do homem pragmético.

A rotina deve ainda ser considerada essencial
quando ligada ao aprendizado de tarefas ou com-
portamentos repetitivos. Neste caso o espirito cria-
tivo pode ser um 6bice & consecugdo de um objeti-
Vo,

A rotina é forca quando usada para absorver o
que existe, no preparo para o ato criativo, ou seja
quando interage com este dialeticamente.

A rotina passa a ser prejudicial quando se auto
satisfaz e fecha-se a tudo de novo que esta nascen-
do; quando de recusa a crescer e nega a evolucgao;
quando visa a fixar um caminho inibindo ou des-
preocupando-se com a compreenséo do todo, dete-
riorando a capacidade de pensar,

4 OS FATORES QUE INFLUENCIAM A
CRIATIVIDADE

Serdo estudados alguns fatores, dos mais im-
portantes para a criatividade.

a) Preparo e estudo. A Histéria nos fala do famoso
estalo de Vieira, Por igual experiéncia passou o
tedlogo Suarez. Mas, na longa histéria dos atos
criativos, poucos foram aqueles que ocorreram
numa inspiragao de momento. O grande mestre
no xadrez precisa de dez anos de estudos para
atingir esta posicédo. O compositor, mesmo bem

" dotado como Mozart, 6 atinge o apogeu apés

décadas de trabalho. Outros, como Verdi e Puc-
cini, tiveram de ouvir de seus professores que
ndo tinham talento ou de amargar reprovacoes
humilhantes.
Na literatura brasileira 0 exemplo de Machado
de Assis é impressionante. Seus primeiros ro-
mances nada valem. Mas, com esforco e com
estudo, foi aprimorado o uso do seu instrumen-
to de trabalho, a palavra, e mergulhando no fun-
do da alma do homem. O resultado desse longo
aprendizado aparece claro nas obras primas que
deixou; é impressionante a amplitude da trage-
téria do nosso maior escritor, que de mediocre
passou a génio. ‘ :

b) A descoberta de problemas néo formulados, Ha
um brocardo que diz: “Queres ficar rico? E s6
descobrir uma necessidade e depois satisfazé-
la.”” Plagiando o brocardo: “Queres ser criativo?
Procura um problema que ninguém tenha des-
coberto e resolve-o”’.

E preciso ter um presente que formuiar o proble-
ma j4 é ter dado um avang¢o enorme; quando 0s ma-
tematicos colocam tempo e esforco para garantir
que um problema esté bem formulado, estdo avan-
¢ando na sua solugao.

Se um professor constata que um aluno seu néo
progride como deveria, pode ter ou ndo um proble-
ma pedagégico e enfrentar. Se o atraso do aluno for
causado por vadiagem ou falta de tempo para estu-
dar, € normal. Se o aluno porém usa os meios ade-
quados e tem conhecimento prévio necessario en-
t&o0 ha um problema pedagégico. A formulagdo des-
te problema ja direciona a sua solugéo.

Assim como Le Verrier descobriu Netuno por
perturbacdes na 6rbita de Urano, desvios noresulta-
do esperado podem conduzir a reviravoltas nos con-
ceitos e técnicas. A importancia do trabalho de Pav-
lov ndo foi a de ter verificado mudangas nas saliva-
¢Bes dos cdes, fato que o seu assistente deve ter
percebido, mas de ter descoberto, nestas mudan-
cas, uma correlacdo a ser explicada.

Alerta-se também da importéncia dos antipro-
blemas. Porque o aluno X tira sistematicamente as
methores notas? Porque o engenheiro Y conseguiu
subir rapidamente na Empresa em que trabalhava?
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Os antiproblemas nada mais sao do gue pistas
que permitem alcancar um conhecimento mais am-
plo sobre os estranhos caminhos que levam ao su-
cesso; por sucesso entende-se aqui a solugdodeum
prablema de célculo das variagdes: com um minimo
de ““meios’’ obter o0 maximo de ‘‘vantagens’’.

c) Espirito critico ou inquiridor. Muitos professores
de engenharia lecionam suas disciplinas como
se dessem o retrato acabado da realidade fisica
que se propdem descrever. Aos alunos caberiaa
tarefa de mirar o painel exposto e degluti-lo da
_maneira mais agradével possivel. Ndo hé espa-
cos para duvidas, perplexidades, aproximagoes
ou avancos. Tais espacos sd0 convenientemen-
te bloqueados por uma exposicdo dogmatica,
por regras empiricas de valor duvidoso, ou por
teorias que tem seus méritos realgados e suas
fraquezas escondidas. Ha quem assim obre in-
conscientemente.

Tal procedimento estiola o espirito critico, en-
fraquece a capacidade do aluno em criar pontos de
interrogacao e impede a inclusdo de novas dimen-
sOes no espaco que esta sendo explorado.

Deve-se, ao contrario, abrir os horizontes, mos-
trar as aproximacoes, as dificuldades aindanéo ven-
cidas, incentivar a critica. Em disciplinas de projeto,
longe de se propor ou impor um procedimento pa-
dronizado, devem-se mostrar vantagens e desvan-
tagens das diversas alternativas. Seria de alto inte-
resse didatico estudar, ao longo do tempo, as solu-
¢Oes dadas por diferentes povos em diferentes épo-
cas, ao mesmo problema. Mostrar como estas solu-
¢des sdo limitadas pelo conhecimento cientifico e
tecnolégico, pelos materiais de que se dispde e por
inimeros outros fatores. Talvez seja até desejavel
um pouco de ficcdo cientifica, mostrar o que pode
ser conseguido no futuro; realgar também o erro de
aceitar passivamente, como definitiva, uma solucéo
que em dez anos poderé ser arquivada como obsole-
ta.

Cabe aqui contar um fato ocorrido com um alu-
no de pds-graduacio gque procurou seu professor e
disse-lhe: -

— Muito obrigado pelo exercicio que o senhor
passou para fazermos em casa.

Diante do espanto do professor a esta insolita
sentenca, explicou:

— J4 estou farto de resolver problemas em que
tenho de usar as equacdes que estdo no livro texto.
Desta vez foi diferente. O exercicio dizia para cons-
truir uma teoria. Pela primeira vez na vida eu desco-
bri as equacdes, em vez de cata-las no texto!

Ahl A alegria de quem descobre 'sér-'.'cépa'z-dé:. =

criar! O jabilo deste aluno, ao lhe ser estimuladaafi- =

bra criativa e inquidora s6 é compreensivel aquemja’
se viu soterrado por toneladas de conservadorismo
estéril.

Na verdade é preciso fazer com que o estudante
aprenda a pensar. O estudo nada mais é do que uma
longa meditagéo, sobre um assunto, feita pelo estu-
dante sob a orientacéo do professor. Esta orienta-
¢do deve visar o fortalecimento das qualidades inte-
lectuais do discente e alargar a sua esfera de conhe-
cimentos. No fim do aprendizado deve poder o dis-
cente sozinho, confiante, enveredar por caminhos
préprios e construir a sua vida.

dl Condicées sociais. A criatividade necessita de

certas condicdes para crescer:

¢ interesse do pesquisador na drea que preten-
de estudar.

* estimulo ao projeto dado pela sociedade, fa-
milia e amigos.

¢ tempo disponivel para dedicar-se a sua area,
livre de outras responsabilidades.

Atrapalham a criatividade:
¢ falta de educacdo.

+ falta de oportunidade.

s falta de apoio.

E facil compreerider que os valores aceitos por
uma sociedade moldam as pessoas e compelem ¢
seu crescimento em certas dire¢0es.

Constata-se que a capacidade inovadora de um
pais varia proporcionalmente ao grau de educacédo
do povo. A politica salarial € também muito impor-
tante. Se os trabalhos de rotina forem premiados
com saldrios mais altos, estabelece-se um fluxo que
tende a esvaziar as 4reas de pesquisa e desenvolvi-
mento. Dificil porém, & -precisar a politica salarial
adequada, pois um bom saldrio para os criativos
atrairia um enxame de incompetentes para a sua
seara.

As diferencas em capacidade criativa que sur-
gem entre as pessoas estdo diretamente relacicha-
das com diferencas em cultura, educacao e oportu-
nidade. Um grupo de haixa criatividade, com o trata-
mento adequado, aumentara esta qualidade, que
ndo se identifica com raca, sexo ou idade.

el O trabalho do inconsciente. Quando devida-
mente alimentado pelo estudo, o inconsciente
pde-se em acdo. Desconhece-se como age, mas
subitamente, transborda para o consciente to-
dos os seus achados. Por isto Manuel Bandeira
tinha sempre consigo caneta e papel para escre-
Ver 0s versos que o seu inconsciente lhe ditava.
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Jorge de Lima escreveu o seu admirével “‘Inven-

cdo de Orfeu’” usando largamente 0 processo

hipnagdgico. Arquimedes sofreu um empuxo
criador de baixo para cima enquanto se banhava

e saiu pelas ruas para comunicar ao mundo asua

descoberta.

Hadamard relega as posigdes secundérias a 16-
gica e 0 acaso, nas descobertas matematicas. Acre-
dita que a primazia esté nos processos do incons-
ciente. Solugbes espontaneas, slbitas, sem logica,
n3o calcadas em experiéncias sdo as mais ricas. A
experiéncia passada, conquanto importante € ca-
paz de levar 0 matemético até o saguéo da criativi-
dade, mas néo ajuda a transpé-lo. Talvez até atue
como forca inibidora do pulo para o desconhecido.
Poincaré é outro que afirma que o lento trabalhar do
inconsciente é incontestavet.

Gauss, o principe dos gedmetras, tentou por
anos demosntrar um teorema. Conta ele: ““fifal-
mente, ha dois dias, consegui, ndo por meus arduos
esforcos, mas pela graca de Deus. Como o subito
clardo de um relampago, o problema foi resolvido.
Eu ndo sei dizer qual o fio condutor que fez a cone-
x30 entre 0 meu conhecimento prévio e as idéias
que tornaram possivel o meu sucesso.”

f) Resisténcia a processos l6gicos. Um inconfor-
mismo licido com os processos légicos, o bom
senso, a ciéncia consagrada, parece importante
para atuar como base do ato criador.

Sob certo aspecto a mecénica newtoniana €
mais légica do que a einsteniana. A aceitagdo do
“‘magister dixit’’ parece mais razovel do que a flria
iconoclasta contra tudo o que existe. Mas um mini-
mo de rebelido contra os principios aceitos é deseja-
vel. A dificuldade a vencer é orientar a forga rebelde.
Se esta atua sem limites pode destruir o que deveria
ser conservado, mudar pelo prazer de mudar, inovar
sem qualquer vantagem.

Koestler estudou os trabalhos de Copérnico,
Kleper e Galileu. Ficou chocado com a falta de légi-
ca, erros e tolices que encontrou. Mas para grande
espanto seu, estas parvofces serviram, hdo como
obstaculos, mas como meios para a elaboragéo das
teorias destes cientistas.

Como é sabido, Kleper era astrélogo, ganhava a
vida fazendo horéscopos e deixou na sua obra
exemplos claros de superstigéo e fé na astrologia.
Copérnico mostra nos seus trabalhos mistura dificil
de entender do misticismo pitagérico-platénico com
o pensamento cientffico.

Koestler advoga a tese de que as forgas que fize-
ram com que estes homens resistissem ao 16gico e
ao 6bvio foram indispenséveis a elaboracéo de suas
teorias.

5 0OS PROCESSOS CRIATIVOS

Nos Estados Unidos desenvolveu-se a técnica
da tempestade cerebral, destinada a derrubar os
blogueios e liberar as potencialidades criadoras.
Um grupo, reunido numa sala, recebe um problema
para resolver. Sem temer criticas cada um diz o que
lhe passa pela cabeca. Numa reagdo em cadeia,
idéia puxa idéia, e o lider, sempre incentivando, faz
com que cada um possa vencer o medo do ridiculo
ou superar seus mecanismos de censura. As idéias
novas despertam nos participantes a imaginacéo, e
s80 alteradas, corrigidas, melhoradas, superadas,
justapostas. .

Depois da chuva de idéias, absurdas ou irrealiza-
veis, loucas ou sensatas, vem, na calma, a aprecia-
céo critica, a avaliagdo serena.

A criatividade esta por demais relacionada com
a combinagéo inesperada de conhecimentos anti-
gos. A sereia ou centauro s8o conhecidos exemplos
de concepcdes criativas que juntam pedagos de se-
res existentes,

Einsten j4 dizia que: “The psychical entities
which seem to serve as elements in thought are cer-
tain signs and more or less clear images which can
be combined. This combinatory play seems to be
the essential feature in productive thought.”’

A poesia nada mais ¢ do que a jungio de pala-
vras conhecidas, mas que jamais ninguem esperou
vé-las associadas. A forca da associa¢do ultrapassa
de muito a soma das forcas de cada palavra isclada-
mente.

6 A CRIATIVIDADE NO ENSINO DE
ENGENHARIA

Muitas técnicas novas tem sido propostas, para
inovar o ensino de engenharia. Ha4 uma dificuldade
séria em quantificar os resultados obtidos com cada
ura; sem davida porém estas técnicas consistem
em diminuir o nimero de aulas, que chega mesmo a
zero em certos casos.

O sistema educativo personalizado sob orienta-
cdo segue estas diretrizes. Cada aluno recebe como
tarefa aprender um assunto. Quando termina esta
tarefa vai ao orientador, que verifica se realmente o
aluno aprendeu ou ndo. Se aprendeu, passa a tarefa
seguinte, caso contrério & obrigado a permanecer
na mesma tarefa. Com isto o ritmo natural dos alu-
nos é respeitado e desaparece a humithag&o por que
passa um estudante ao ser reprovado. Os superdo-
tados podem acelerar o seu aprendizado, ndo sendo
confinados por prazos impostos para alunos fracos.
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Interessante também é a chamada educacéo
continua, em que se permite a um estudante, com
um pouco mais do que o ciclo bésico feito, ir traba-
thar como engenheiro. Uma vez que fixou sua voca-
¢do e teve um contacto com os problemas que ird
enfrentar, volta & universidade e especializa-se na
area que escoltheu. Periodicamente deve, depois
disso, voltar aos bancos escolares, para manter-se
sempre atualizado. Com este sistema o nGmero de
disciplinas intiteis que sdo cursadas baixa a um mini-
mo.

O uso de equipamentos audio-visuais deve tor-
nar o sistema tradicional sem préstimos e modificar
profundamente o papel do professor. Este, em lugar
de um expositor, passa a ser um guia, um exemplo,
um alargador da vis&o, um construtor do futuro, um
desbravador.

E &bvio que hé vérias condicdes necessarias pa-
ra o sucesso destas técnicas. Devem ser usadas nas
universidades que estdo na vanguarda do ensino,
primeiramente em fase experimental. Com os resul-
tados obtidos sera possivel adapté-las & nossa reali-
dade. Esse trabalho j4 comecou a ser feito no nosso
pals.

H4 assuntos gue néo se encaixam em nenhuma
disciplina, mas prestam-se a seminérios e conferén-
cias. Entre estes assuntos estéo a histéria das gran-
des obras da engenharia, os fracassos e suas licbes,
os problemas fora do ambito técnico, psicoldgicos,
sociais, politicos relacionados com obras, etc.

Os estudantes apéticos passam a ter participa-
¢&o ativa no aprendizado e melhoram o seu rendi-
mento escolar desde que propriamente solicitados.
Pode-se pedir que melhorem solugdes deficientes
para certos problemas, que exponham trabalhos
que fizeram ou que se posicionem em face de as-
suntos momentosos ligados & engenharia.

7 0S OBICES A SEREM TRANSPOSTOS

A rotina

Os cientistas sociais estudam a velocidade com
que o homem pode mudar os seus valores, os seus
métodos, os seus habitos. Acima de certa
velocidade as mudangas causam uma inquietacao,
um desamparo e um medo que sdo prejudiciais. Mas
muitas pessoas, encrostadas em hébitos antigos,
afeitas a costumes de antanho, aferram-se no
passado e apresentam invencivel inércia contra
mudancas. Se tais pessoas estdo em postos de
mando, é toda uma organizacdo que se imobiliza, é
toda uma companhia que em vez de rarchar, marca
passo.

Muitos professores esquecem-se de que devem
ser sempre estudantes, que devem estar nas
fronteiras do conhecimento para alarga-las, prontos

. a julgar as novidades e aceit4-las se vantajosas.

A rotina € o caminho seguro do cotidiano. O ato
criativo é uma projecio inovadora, uma incursdo no
desconhecido. Este pulo inclui um risco, ja que séo
muito poucas as inovagdes gque dao certo. Menos
de 1% dos desenvolvimentos tecnolégicos tem
éxito comercial. Assim o criativo tem, antes de
tudo, de vencer o seu medo de sair das sendas
conhecidas para os espacos inexplorados.

A legisfagdo

A legislacdo baliza todo o processo de ensino. A
tarefa do legisiador, parém, é das mais complexas.
Deve distinguir o que é essencial, o que € vantajoso
mas acessoério, 0 que € desejavel; deve ter bem
presente que a lei ou regulamento tanto pode agir
direcionando esforgos esparsos, como blogueando
iniciativas validas. Pode impedir a proliferaggo de
vicios de ensino ou atrapalhar a implantacdoc de
técnicas desejaveis.

A atual legislag@o representa urm avango sobre
as anteriores. Mas como implantar uma técnica de
ensino personalizado quando por lei exige-se um
vultoso numero de aulas? Como avaliar novas técni-
cas, se estas contrariam as leis?

Parece que orazoével seria liberar as universida-
des de vanguarda da legisiacdo, para que servissem
como laboratérios de técnicas de aprendizado. Pre-
sume-se que os professores seriam suficientemente
maduros para ndao abusarem da liberdade adicional.
Afinal de contas, se a responsabilidade de declarar
alguém apto para exercer a engenharia cai sobre as
universidades, porque nao podem estas decidir so-
bre os meios mais convenientes?

Reacdo dos estudantes

Geralmente as turmas preferem técnicas roti-
neiras de aprendizado: adogcdo de um livro texto se-
guido rigidamente, muitos problemas resoividos em
classe, nenhum material acrescentado. Com isto fi-
ca bem delimitado o que devem saber.

O professor que tenta abrir horizontes, ampliar
os conceitos do livro texto, bosquejar os problemas
sem resolvé-los em detathe, dar &nfase aidéias, des-
valorizar caminhos para resolver exercicios, esta ar-
riscado a ser considerado péssimo. Se o indice de re-
provacdes for elevado, podera perder o posto para
colegas mais rotineiros,
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E imperioso que a prética se assente em especu-
lacOes tedricas acertadas. Dal as propostas abaixo:
1. Alegislagdo deve preocupar-se em facilitar o ca-

minho do competente, do criativo. Atualmente

a preccupacdio do legislador é impedir que igno-

rantes consigam o diploma. Isto pode ser conse-

guido com outras medidas, que afetam, ndo o

processo didatico, mas a verificacdo do aprendi-

zado.

2. Ao lecionar uma disciplina deve o professor en-
sinar a fazer anélises, comparacdes e julgamen-
tos. Mas deve além disso projetar o aluno na-
quele espaco onde sdo geradas novas idéias e
novas acdes, ndo de forma desordenada, mas
com logica e proposito.
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Discutem-se primeiramente as transformacdes ocorridas na estrutura de poder e suas influéncias na educacdo em
geral. O ensino da engenharia & enfocado a partir da legistagdo, que se constituina principal fonte de pesqulsa aliada
a bibliografia sobre o pariodo histdrico em questéo e sobre educagao em geral.
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GOMES, Denise M. Cavalcante. The teaching of Engineering during the ‘‘Estado Novo’” in Brasil: an analysis of the
Legislation. Rev. Ensino Eng., Sdo Paulo, 4(2): 157-162, 2nd. sem. 1985.

The objective of the present work, although on an exploratory level, is to stablish connections between the
transformations ocurred in the social substructure and superstructure iri Brasil during the *'Estado Novo’’ and its re-
fletions on Engineering Education. Inicially the changes occurred in the power structure are discussed, as well as
their influence on education in general, Engineering education is focused from the legislation, which constitutes the
main source of research data, complemented by a Iaterature survey on history for the period with emphasis on edu-
cational in general.
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0 ESTADO NOVO

As transformacdes na estrutura de poder: o advento
do Estado Novo

Arevolucdode 1930, nos parece um marco sig-
nificativo, pois inaugura uma fase distinta da Histé-
ria do Brasil, que se orienta pela destruicdo do regi-
me oligarquico, calcado na grande propriedade
agréria voltada para a exportagéo e pelo inicio de
transformagbes na estrutura de poder que conduzi-
ram a uma democracia com participacao limitada, a
um periodo de ditadura, que teve o apoio das mas-
sas populares urbanas e dos setores ligados a indus-
trializagdo (1).

A crise que se ochserva na economia cafeeira na
década de 1930 como resuitado de uma crise mun-
dial do mercado e da superproducgao interna, trouxe
implicacGes na politica que sofreu uma renovacgéo
com a introducdo de elementos novos no jogo de
poder {RGS), ndo mais privilegiando sé a economia
cafeeira.

* Historiadora formada pela USP. Pesquisadora da Divisdo de Arqui-
vo do Estado de Séo Paulo — Projeto ““Histéria do Ensino de Enge-
nharia no Brasil 1810-1980°", Bolsista FAPESP,

A nova situacdo econdmica proporcionou o flo-
rescimento do capitalismo industrial através de in-
vestimento ligados ao mercado interng, pois como
esclarece Celso Furtado o que acontece & uma
transferéncia para o conjunto da populacdo, dos
prejuizos da economia cafeeira, defendendo o nivel
de emprego em condicdes de declinio da capacida-
de de importar (2).

A estrutura de Estado que surge no Brasil nesta
época, sera de um certo tipo, que conjugando inte-
resses industrialistas e dos setores tradicionais, j&
que ndo ha ruptura entre o setor industrial e o agro-
exportador, proporcinou a industrializacéo crescen-
te desde 1930 em diante (3).

Para compreenderrmos a formacéo do Estado no
Brasil, & necessério também verificar o papel da
classe média urbana face & derrubada da oligarquia.
A classe média aparece como detentora da opinido
phblica, pressionando no sentido de realizagfes li-
berais democratas, constituindo a classe de origem
dos lideres radicais {tenentes} dos movimentos dos
anos 20; sendo que o ponto culminante de suas
pressdes contra o regime oligarquico se dacomare-
volugdo de 1930.

O que observamos é que a par da grande forca
de opinido que conduz a crise do regime oligérquico,
a classe média, ndo possui condigbes para negar de
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. maneira radical e eficaz o quadro vigente, mas ape-
nas se redefine perante ele.

Chaui, nos esclarece este aspecto dizendo que
tanto do ponto de vista estrutural, quanto do ponto
de vista efetivamente histérico, a classe média ndo
pode ser portadora de um projeto politico auténomo
e que, pelo contririo mesimo quando suas propostas
divergem daquelas defendidas pela classe dominan-
te, a divergéncia ndo chega sequer a constituir um
antagonismeo real, de sorte que hem ou mal as clas-
ses médias estéo atreladas & classe dominante, ou a
rebogue delas. Isto, devido a sua dependéncia do
bloco no poder sob a hegemonia das classes agro-
exportadoras, ja que a urbanizagdo é um processo
que ocorre a sombra do fortalecimento da economia
agro-exportadora. Portanto é ilusério pensar no pro-
cesso de urbanizagdo como passarela para a possi-
bilidade de autonomia na pratica politica da classe
média (4},

O café apesar de ter sido deslocado do poder po-
litico ainda se constitui na base decisiva para a eco-
nomia; a classe meédia ndo possuiautonomia politica
frente aos interesses gerais; os setores industriais
n&o se encontram vinculados aos centros basicos
da economia, portanto nenhum desses setores re-
presenta a expressao politica dos interesses gerais,
gue poderiam servir de base para a legitimidade do
Estado.

A emergéncia das massas populares se di neste
momento em que a {Inica classe que se torna capaz
de fornecer a legitimidade ao Estado & o proletaria-
do (5).

As condictes que tornam possivel a persistén-
cia do poder, nas maos dos revoluciondrios de 30,
s6 se estabelecem no momento em que eles se tor-
nam respectivos as aspiracdes populares e que con-
seguem mediante uma liberdade relativa frente aos
grupos dominantes, ampliar a esfera de compromis-
sO.

O Estado nestas condicdes, se constitui em
uma relacdo de compromissoc com 0S grupos que
sd0 a nova fonte de poder, e também de equilibric
entre as vérias classes dirigentes, encontra-se numa
posicao de arbitro que decide em nome dos interes-
ses nacionais.

Mas a participacao das massas no processo po-
litico, tem que ser relativizada, pois ela ocorrera
sempre sob tutela de representantes de alguns den-
tro dos grupos dominantes. Ela também ndo se farg
nunca pelos grupos dominantes considerados em
bioco, os quais sempre viram com maus olhos a as-
censdo politica popular.

A promogao das massas, dependera das condi-
cbes politicas criadas com a crise oligarquica e dain-

capacidade das forgas sociais que compunham a
Alianca Liberal de estabelecer as bases de uma nova
estrutura de Estado. ‘

A partir de 1930, sucedem-se varias situacdes
de instabilidade que s6 terminardo em 1937. Séo
elas a Revolucdo de 1932, aintentonade 1935 ea
ameaca Integralista que resolve apoiar o golpe de
1937 a fim de garantir uma fatia de poder (6).

A Ditadura, foi uma solugéo para a consolidacdo
do poder pessoal de Vargas e para a instauragao de
Estado como scherano perante as forcas sociais
presentes. A alternativa & Ditadura consistiu no en-
saio de ampliacdo das bases sociais do poder.

QOs mecanismos de aquisicdo e conservacéo do
poder serdo miultiplos: a legislac&o trabalhista; a es-
trutura sindical atrelada ao Estado; a prépria difuséo
da ideologia através do Departamento de Imprensa
e Propaganda; a policia secreta etc. Tais mecanis-
mos possibilitardo ao Estado abrir-se a todos 0s ti-
pos de pressdo, sem se subordinar exclusivamente
aos objetivos imediatos de qualquer delas.

'EDUCACAO NO ESTADO NOVO

Numa sociedade de classes, torna-se necessa-
rio entender o sistema educadional enquanto um
produto histérico, cuja finalidade & reproduzir as re-
lagdes sociais.

De acordo com a conceituagéo althusseriana, a
Escola seria um aparelho ideclégico de Estado, en-
carregado de assegurar a qualquer preco a domina-
cdo da ideclogia burguesa contra um adversério
real: o proletariado.

Utilizando-se de um “‘corpus’’ de representa-
¢des e normas, que fixam e prescrevem de antemao
o que se deve e como se deve pensar, agir e sentir, a
ideologia burguesa consegue produzir uma universi-
dade imaginaria generalizante para toda a socieda-
de, colocando enquanto comuns os interesses e 0
ponto de vista particular de uma classe, ocultando
assim a divisdo de classes (7).

Segundo Baudeiot e Establet, a contribuicéo do
aparelho escolar para a reproducéo das relacdes so-
ciais de producéo, se da pela reparticdo material dos
individuos em duas massas desiguais, conforme as
necessidades do capital. Tudo isso por um sé meca-
nismo, o das préaticas escolares (8).

Ainda de acordo com a teoria da Escoia Capita-
lista, elaborada por esses autores franceses, a expli-
cacéo da estrutura e do funcionamento da escola
capitalista deve ser procurada na divisdo capitalista
do trabalho, na exploracdo dos trabalhadores, na
extorsdo da mais-valia, no processo de desqualifica-
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¢do do trabalho, no desemprego, no exército indus-
trial de reserva, na separacéo crescente entre traba-
lho manual e intelectual.

O ponto central da teoria da Escola Capitalista é
a existéncia de 2 redes contraditérias de escolariza-
cdo: 1 - Rede Primério Profissionalizante {PP), que
produz o trabalhador de mentalidade pequeno-bur-
guesa; 2 - Rede Secundério Superior {SS), que pro-
duz o burgués inconsciente disso porideologias. Es-
sa dualidade necesséria da escola capitalista, assu-
miria diferentes formas conjunturais em funcéo das
politicas educacionais de curto prazo da burguesia,
e do estado das relacdes de forcas politicas.

Durante o Estado Novo, acontece uma tomada
de consciéncia por parte da sociedade politica, so-
bre a importancia estratégica do sistema educacio-
nal para assegurar e consolidar as mudangas estru-
turais ocorridas tanto na infra como na super estru-
tura. '

Por essa razdo a jurisdicdo estatal passa a regu-
lamentar a organizagéo e o funcionamento do siste-
ma educacional, submetendo-o assim, ao seu con-
trole direto.

A Constituicdo de 1937, d4 nova feicéo ao sis-
tema educacional, introduzindo o ensino profissio-
nalizante, previsto antes de mais nada para as clas-
ses menos privilegiadas, dispondo ainda que é obri-
gacdo das indUstrias e dos sindicatos criarem esco-
las de aprendizes na érea de sua especialidade para
os filhos de seus empregados (9).

Por ordem do Governo Central séo criadas em
vérias capitais do pais, escolas técnicas profissiona-
lizantes destinadas a criar segundo Gustavo Capa-
nema, na moderna juventude brasileira um *‘exérci-
to de trabalho'’ para o bem da Nacéo.

Preocupada em formar seus quadros dirigentes,
ou ainda ‘‘a preparar individualidades que deverdo
assumir as responsabilidades maiores dentro da so-
ciedade e da nacdo, os homens condutores, os ho-
mens portadores das concepgdes e atitudes espiri-
tuais que serdo difundidas nas massas’’, a burgue-
sia industrial e financeira em ascensao, rejeita o en-
sino técnico dando preferéncia ao ensino Secunda-
rio marcado pelo cultivo das Humanidades Antigas
e Classicas, com a funcéo de acentuar e elevar a
consciéncia patrittica e humanistica (10).

A lei organica do Ensino Secundério de abril de
1942, visava preparar uma elite dirigente, signifi-
cando gue os outros ramos do ensino deveriam pre-
parar os que seriam dirigidos. Situa-se af o dualismo
educacional.

Como mostra a teoria da escola Capitalista, com
a teoria das duas redes contraditérias, o que aconte-
ce no Brasil em termos educacionais durante o Esta-

do Novo € a existéncia de 2 redes: a) Secundario Su-
perior, b} Primario Profissionalizante, que possuem
um caréter estanque, j4 que elas n3o tem nenhuma
coneccdo entre si, pois o aluno de um curso técnico-
profissionai caso quisesse passar para o secundario,
teria que comecar tudo de novo. ‘

A principal meta deste sistema educacional, é a
manipulacdo das classes subalternas, com a criacéo
das escolas técnicas; isto se da enquanto um refle-
x0 das mutacbes ocorridas nainfra estrutura econd-
mica, e com a diversificagcdo de producgéo.

Este sisterna se caracteriza ainda por sua dupla
funcdo: produzir e reproduzir a forca de trabalho pa-
ra o processo produtivo, e garantir a consolidacdo e
reproducéo de uma sociedade de classes, sendo
que esta Gitima funcdo & camuflada por meio de
uma ideologia paternalista, ja que essas ‘‘chances
educacionais’’ oferecidas pelas escolas técnicas
tem um carater de dadiva.

O ENSINO DE ENGENHARIA NO ESTADO NOVO,
COM BASE NA LEGISLACAO

De acordo com a andlise de ideologia segundo
Chauli, existe uma regra que é tacitamente chedeci-
da, aregrada competéncia: 'ndo é qualquer um que
pode dizer a qualquer outro qualquer coisa em qual-
quer lugar e em qualguer circunsténcia’ {11}.

A fungdo desta regra é decidir de antemao,
quais s&o os excluidos do circuito de comunicagéo e
informacéo, reafirmando a divisdo social do traba-
lho como algo natural e racional.

No campo da educacio, ja que 0s estudantes e
professores sdo excluidos do discurso educacional,
pois caso contrario obrigaré ao reconhecimento da
singularidade do sistema educacional articulado a
outras singularidades do sistema capitalista, a Gnica
instancia que se julga competente, para falar sobre a
educacdo é a burocracia estatal.

Por intermédio dos Ministérios e das Secretarias
da Educacéo, legisla regulamenta e controla o traba-
Iho pedagbgico.

A legislacdo da educacéo durante o Estado No-
vo, refletiu uma preocupacao em reestruturar o sis-
tema educacional de acordo com as mudancas do
sistema. As Leis Organicas, desempenham um pa-
pel de ordenacéo na drea da educacéo, estabelecen-
do articulacbes entre os diversos ramos do ensino,
sendo que o aspecto de maior relevo, foidadoaoen-
sino profissionalizante.

Em matéria de Ensino Superior, ndo foram pro-
movidas muitas inovacdes, a ndo serum trabalho de
fiscalizagdo, com a introducdo em 1938 do Institu-
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to da autorizacdo e do reconhecimento de cursos
superiores, que possibilitou colocar em execucéo
uma politica de correcé@o de irregularidades, como

por exemplo a falsificacéo de diplomas, ausénciade .

condicdes minimas de funcionamento das escolas
ete (12).

Quanto ac Ensino de Engenharia, percebemos
que ndo escapa a esta tendéncia do ensino superior
em geral. .

O material legislativo examinado, demonstra
que a maioria dos documentos legais emitidos séo
sobre autorizacdo de funcionamento e reconheci-
mento de escolas, e ainda leis sobre modificacdes
nos regulamentos de escolas com um intuito de pa-
dronizacéo das mesmas e de estabelecimento de
um crescente controle pelo aparetho de Estado.

Ainda que neste periodo ndo tenha ocorrido a
fundacéio e instalacdo de novas escolas, as que ja
existiam passaram por modificacBes contidas nes-
tes regulamentos, que demonstram a preocupacéo
em adequar o ensino de engenharia aos objetivos
econdmicos, a fim de favorecer a expanséo urbano-
industrial (13).

O que notamos, é que obedecendo a tendéncia
Varguista da concepcéo do Ensino, as escolas de
engenharia passaram a ter uma preocupacéo mais
pragmatica em detrimento da orientacéo tedrica e
genérica, que possuiam as escolas no periodo ante-
rior.

Esta énfase foi dada ao ensino de engenharia
mais pragmatico, foi a partir da expanséo de certos
setores tais como o rodoviério, urbanistico, hidrelé-
trico e de recursos minerais. Também no campo da
inddistria, se observa uma preocupacdo em adequar
a escola a seus objetivos, ainda que este ndo conse-
guisse absorver améo-de-obra formada pela escola,
pois se encontrava num periodo inicial de incremen-
to. A ideologia pragmética difundida pelos Estados
Unidos através de um grupo de empresarios e enge-
nheiros, teve consideravel influéncia nas mudancas
de orientacdo das escolas de engenharia {14).

As mudancas que se introduziram nos laborato-
rios das escolas, com um carater mais pratico orien-
tando-se para a producéo industrial, ficam claras no
caso do Instituto Eletrotécnico e do IPT, que teve
seu carater mais pratico acentuado durante a Revo-
lucdo Constitucionalista de 1932 e na Il Guerra
Mundial, com o tratamento do material bélico (15).

Podemos ver como exemplo desta situagdo um
documento legislativo: o Regulamento da Escola
Técnica do Exército de 26 de fevereiro de 1940.

0 Regulamento dispde sobre a finalidade da Es-
cola téenica enquanto um instituto de ensino supe-
rior, destinado ao recrutamento de engenheiros mili-

tares nos seguintes cursos: Aerondutica, Arma-
mento e “‘Fire Control”’, Construcdo, Metalurgia,
Quimica e Transmissdes.

Existe um plano geral de ensino, que da os obje-
tivos praticos da escola a serem alcangados emrela-
¢cd0 a cada curso.

A organizacéo dos cursos é prescrita a partir da
distribuicdo das disciplinas, nota-se a predominan-
cia de disciplinas de caréter pratico, gue devem ser
ministradas com o auxilio de laboratérios. As disci-
plinas de formac3o humanistica sdo poucas: Psico-
logia do Engenheiro; Organizacgéo Industrial e Con-
tabilidade. A Educacdo Moral e Civica aparece co-
mo uma das metas da formacéo e aperfeicoamento
moral e civico dos alunos.

Outros aspectos tais como as formas de habili-
tagdo dos alunos (exames, provas e trabaihos) e os
critérios para avaliacdo, sdo minuciosamente des-
ctitos.

As atividades extra-curriculares, o intercdmbio
de escolas, a distribuicdo do tempo do aluno, a com-
peténcia dos funcionérios de outras instalagdes da
escola tais como Biblioteca e Filmoteca; as matricu-
las, o comando da escola, 0 magistério, corpo dis-
cente e seu regime disciplinar sdo aspectos que obe-
decem a uma rigorosa planificacéo.

O capitulo IV, nos parece o mais interessante, ja
que versa sobre 0s métodos e processos e meios au-
xiliares de ensino, dispondo sobre a utilizacdo da
metodologia, aulas tedricas, trabalhos de laborato-
rios, exercicios em terrenos, estagios em estabele-
cimentos industriais, conferéncias culturais, pres-
cricdes que explicitam a preocupacédo de tornar o
ensino mais pragmatico do que a fase anterior.

... Entre teoria e prética deve haver intima cor-
relacdo real. Prética livre de impirismos ... ndo deve
haver excesso de teoria; desde cedo deve o aluno
entrar em contacto com situacdes reais... deve-se
dar ao ensino todas as oportunidades para a obser-
vacéo... Nas diversas matérias, certas aulas serdo
substituidas por excursdes as grandes org. indus-
triais ... deve haver intima correlagéo entre ¢ estudo
das matérias fundamentais e das de aplicagdo’’
{16). _

Mesmo passando por mudancas fundamentais,
a concepcao do ensino de engenharia durante o Es-
tado Novo, manteve ainda seu carater elitista. Para
freqUentar o curso, o aluno deveria atender a certas
exigéncias, que ndo seriam possiveis aos membros
das camadas populares, como ter conhecimentos
de ciéncias basicas, conclusdo de escolas de nivel
médio e além disso os cursos funcionavam perfodo
integral.
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) TABELA 1
Areas de contetido da Legislac@o do Ensino de Engenharia no Brasil 1937/1945
1937 | 1938 | 1939 | 1940 | 1941 | 1942 [ 1943 | 1944 | 1945 | TOTAL
1 Fundacéo e regulamentacéo
de escolas.
1.1 Atos de Fundacdo, reco- 1 1 - 2 2 1 - 3 1 11
nhecimento e instalacdo, |
1.2 Estatutos 1 1 3 4 1 1 — 3 1 15
1.3 Expansédo - - — - - — - — — —
1.4 Outras relativas a institui- — - — — 1 — — — - 1
cdo :
2 Professores e Escola de En-
genharia
2.1 Salérios e Vencimentos - 1 - — — - — — - 1
3 Corpo Discente
3.1 Condigbes de ingresso e — 3 - — - — — - — 3
frequiéncia no curso.
3.2 Bolsas, salério e venci- - - - — — — 1 e - 1
mentos,
4 Verbas
4.1 Federais 1 1 - - — - 1 - —
5 Qutros funcionérios — — — 4 1 — 1 — 7
6 Qutros — — — — — — - - 1 1
3 7 3 10 6 2 3 8 2 43

Esta formacéo exigida, s6 poderia ser adquirida
por intermédio do ensino secundario de carater no-
tadamente elitista. A inexisténcia de conecgédo do
ensino técnico com o superior, aliada a tais exigén-
cias, vedava de uma vez por todas a entrada de ele-
mentos de classes sociais mais desprivilegiadas nas
escolas de engenharia.

Desta maneira o Estado tinha plena conscién-
cia, de estar formando uma elite dirigente e uma
massa que seria dirigida.

Enquanto detentor de um conhecimento técni-
co outorgado pelo aparelho escolar, o engenheiro
era preparado a desempenhar fungdes de direcdo
técnica dos empreendimento, assumindo posicoes
de comando na hierarquia funcional. Assim, estas
funcgdes técnicas, consistiam na adaptacéo daforga
de trabalho disponivel 4 tecnologia importada com
vistas a0 aumento de mais valia {17).

Pela natureza de seu comprometimento com o
sistema produtivo 0 engenheiro assumia uma fun-
cédo de dirigente condutor da massa, participando
ativamente de certas comissfes de estudos para a
expansao de atividades industriais e em cargos na
administracao pablica como o IDORT, a ABNT e o
SENAI, considerados como aparelhos ideolégicos
de Estado.

Sua contribuicdo durante o Estado Novo, situa-
se portanto na organizacao do processo de trabalho
no aparelho administrativo do Estado, e no aparetho
econdmico. E ainda como difusor da ideologia in-
dustrialista, que iria orientar a politica econémica do
Brasil apds a Il Guerra.

CONCLUSAO

Da breve exposicdo aqui feita deduz-se que em-
bora seja possivel concordar como Aronofsky
(1976) em que é inseparavel a influéncia da legisla-
cao e do ensino, especialmente a nivel da escola su-
perior, publica, isto efetivamente parece-nos ter
ocorrido a nivel do Estado Novo. Todavia conforme
o referido autor seria de se esperar que Governo e
instituicdes publicas atendam as necessidades do
ptblico. Neste caso, na época aquireferida o ensino
de engenharia parecia privilegiar aos reclamos de
um dado segmento privilegiado dos brasileiros.

Desde a seletividade dos que a este ensino ti-

. nham acesso até tendéncias de seus contetdos

parecem-nos apoiar a perspectiva de um Estado dis-
criminatério e opositor aos reclamos reais da socie-
dade como um todo, conseqlientemente sendo es-
quecidos os menos privilegiados.
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RESUMOS DE TESES

Os resumos apresentados a seguir foram recuperados junto ao Banco de Teses da CAPES, constituindo-se em teses e
dissertagdes produzidas em 1983 sob o patrocinio do CNPq.

ESTUDO COMPARATIVO DE PROPRIEDADES MECANICAS E METALURGICAS
DE JUNTAS CONVENCIONAIS E NARROW GAP SOLDADAS PELOS |
| PROCESSOS SMAW E GMAW

Dissertag#io apresentada & Universidade Federal de Minas Gerais para obtengéo
de Titulo de Mestre em Engenharia {Materiais) — 1983.

ADRIANO DE PAULA E SILVA

RESUMO: O estudo das propriedades mecanicas e metalUrgicas de diversas juntas soldadas é feito através de urna abordagem empl-
rica. As juntas soldadas foram fabricadas por quatro processos convencionais {MIG. AMB. SMAW. SAW!} e uma quinta junta foi fa-
bricada de maneira a simular urn processo ndo convencional (NARROW GAP).

Do estudo gomparativo das proopriedades das juntas convencionais comajunta nio convencional conclui-se que a Gltima apresenta
maior tenacidade e dutilidade que as primeiras. . :

Orientador: Michael Donald Hayes.

ANALISE EXPERIMENTAL DE DEFORMACOES EM LANES RETANGULARES DE
CONCRETO ARMADO SOB CARREGAMENTO LINEAR

Dissertacdo apresentada 3 Universidade Fedsral do Rio Grande do Sul para ob-
tengao do Titulo de Mestre em Engenharia (Civil) — 1983.

FERNANDO BARTH

RESUMO: Neste trabatho realiza-se um estudo experimental das deformagbes devido a flex&io emlajes retangulares de concreto ar-
mado apoiadas em vigas de contorno submetidas a um carregamento linear, central e paralelo & diregdo longitudinal.

Executaram-se duas lajes iguais, uma submetida ao carregamento de uma parede de alvenaria de tijolos cerdmicos macigos e outra
submetida ao carregamento linear constituido de blocos de concreto independentes com o objetivo de caracterizar o comportamen-

to da parede e das lajes.
Os ensaios realizados foram de curta durago para as lajes 1 e 2 & de longa duragio com tempo total de 115 dias, para alaje 1.

Finalmente, faz-se a andlise dos resultados obtidos e a comparagéo corm os valores tedricos e aqueles determinados através das nor-
mas NB-1 78, CEB-FIP 78 e ACT-318-77.

Orientador: Ivo Wolff.

PLANEJAMENTO DE CENTROS DE FIOS:
PROGRAMAS CRONOS, PALCO E RELUZ

Dissertagdo apresontada & Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP
para obtengBo do Titulo de Mestre em Engenharia (Elétrica) — 1983.

MARTA R. DE BASTOS MARTINI

RESUMO: No intuito de planeja: a expansio de sistemas telefnicos, & interessante dispor de uma metodologia que permita analisar
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politicas alternativas de evolugdo, de forma a minimizar os custos envolvidos, Tal metodologia & valiosa sobretudo quando o sistema
telefénico estd imerso em uma atmosfera de importantes mudancas tecnoldgicas.

0 conjunto de ferramentas computacionais descrito neste trabalho, foi desenvolvido com o propdsito de otimizar a expanséo de re-
des telefdnicas loceis, bem como orientar sua transformacg&o qualitativa, no rumo da digitalizacéo.

O programa CRONOS faz o cronograma 6timo de instalagéo das novas estacBes previstas.
O programa PALCO estuda a alocagéo 6tima de concentradores de linha digitais. ‘
0O programa RELUZ estuda a influéncia do entroncamento na localizagiio de estagios de linha remotos, a nivel de pds-otimizagdo.

Orientador: Jurandir F. Ribeiro Fernandes.

TECNICAS ORTOGONAIS SEQUENCIAIS ASSOCIADAS A ESTIMADORES DE ESTADO
- DESACOPLADOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

Dissertagio apresentada  Universidade Federal de Santa Catarina para obten-
¢ao0 do Titulo de Mestre em Engenharia (Elétrica) — 1983. :

SEBASTIAO CAMARGO GUIMARAES JUNIOR

RESUMO: Este trabalho propde a solucdo de estimadores de estado desacoplados répidos usando-se o método ortogonal seqlencial
de leens

0 ob;etlvo € se obterum aigoritlmo para a estimacio de estado em sistemas de poténcia gue possua a robustez numérica peculiar aos
métodos ortogonais e a rapidez de célculo dos estimadores de estado desacoplados rapidos,

Além disso, as caracteristicas que o método de Givens apresenta, relacionadas com a detecgéo e identificagdo de erros grosseiros,
sdo plenamente utilizados pelo algoritmo proposto.

0 desempenho do estimador de estado desacoplado rapido pelo método de Givens & testado usando-se trés sistemas de poténcia,
sendo dois deles sistemas reais de concessionarias brasileiras,

Orientador: Antbnio José A, Simdes Costa

SOBRE OS RETORNOS ESPERADOS DO MERCADO DE ACOES DA BOLSA DE
VALORES DO RIO DE JANEIRO

Dlssertao;:ao apresentada a Pontificia Universidade Camhca do Rio de Janeira
para obteng¢do do Titulo de Mestre em Engenharia (Produgdo) — 1983,

RICARDO DUNSHEE DE ABRANCHES

RESUMO: Este trabalho investiga o comportamento de retornos de investimentos em agdes negociadas na Bolsa de Valores do Rio
de Janeiro como aproximagio do retorno de uma carteira de acSes bem diversificada e utilizada a variagho relativa no indice de Bolsa
de Valores — IBU. '

Inicialmente procura-se investigar uma possivel relagiio que existiria sequndo as teorias cldssicas entre oretorno deinvestimentoem
acbes e a taxa de inflagdo.

Um modelo de previsao de inflagdo utilizando a metodologia de Box-Jenkins é desenvolvido e utilizado para relacionar o retorna de
actes com a inflacdo esperada e ndo esperada, em seguida estuda-se a variabilidade dos retornos do mercado de agfes e utiliza-se
um modelo de previsio da variabilidade para investigar o efeito da incerteza sobre os retornos oferecidos pelo mercado.

Orientador: Murilo Bueno Kammer.
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ALTERNATIVAS PARA USO DE ALCATRAO DE COQUERIA
NA INDUSTRIA QUIMICA FINA

Dissertago apresentada 3 Universidade Federal do Rio de Janeiro para obten-
¢do do Titulo de Mestre em Engenharia (Quimica) — 1983.

GILDA MARIA CARIJO BOUCH

RESUMO: O trabalho estuda as possibilidades de aproveitamento do alcatriio como matéria-prima para a indGstria quimica fina.

S&o realizadas caracterizacio técnica do alcatrdio, revisgo histdrica de sua aplicag8o e um estudo dos setores da quimica fina mais
importantes: corantes, defensivos agricolas, produtos farmaceuticos.

Um modelo matematico analisa um sistema de 69 transformagées quimicas, 76 substancias englobando compostos do alcatrdo, in-
termediérios e especialidades quimicas utilizando critérios de otimizag8o propondo esquemas de aproveitamento.

Orientador: Carlos Augusto G. Perlingeiro.

MICROESTRUTURA E RESISTENCIA AO DESGASTE ABRASIVO DE UMA LIGA
PARA REVESTIMENTO DURO CONTENDO NIOBIO

Dissertagdo apresentada & Universidade Estadua! de Campinas — UNICAMP
para obtengdo do Titulo de Mestre em Engenharia (Mecdnica) — 1983.

PAULO ROBERTO ZAMPIERI

RESUMO: O trabalho apresenta um estudo de correlacionamento entre microestrutura e resisténcia ao desgaste abrasivo de duas Hi-
gas para revestimento duro contendo alto teor de cromo, uma defas contém também nicbio e outros elementos de liga. Agquela con-
tendo apenas cromo foi usada como liga de referéncia.

Para determinacio da resisténcia a abras#o, desenvolveu-se um equipamento que permite padronizacdo e reprodutividade deste ti-
po de ensaio,

Visando investigar ao efeito de diluigio das ligas pelo material de base, estudou-se o comportamento de ligas comuma, duas e trés
camadas depositadas.

A andlise foi efetuada através de medidas de perda de massa nos ensaios de desgaste, bem como o estudo da superficie desgastada,
e do material desagregado dos revestimentos, A comparagio destes resultados com as andlises microestruturais mostraram um
comportamento superior da liga contendo niobic. Esse comportamento deve-se essenciaimente a presenca de carbonetos de niobio.

Orientador: Ana Maria Martinez Nazar.

ESTUDOS SOBRE A APLICABILIDADE DE FILTRO ANAEROBIO PILOTO NO
TRATAMENTO DE DESPEJOS DE INDUSTRIAS DE PROCESSAMENTO DE BATATAS

Digsertagdo apresenta a Universidade de Sao Paulo — S3o Carlospara cbtengao
do Thulo de Mestre em Engenharia (Civil) — 1983.

ROQUE PASSOS PIVELLI

RESUMO: Este trabalho apresenta a descricio do funcionamento de filtros anaerdbios piloto, projetados e operados em laboratério
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para verificar sua aplicabilidade no tratamento de dguas residuarias de uma inddstria de processamento de batata (Pepsico S/A. tu
— SP).

Apresentam-se também os resultados da operagdo durante 10 meses de funcionamento. Discutem-se os resuitados obtidos nas ca-
racteristicas dos despejos, remogéo de DQO e OBO, PH e Alacalinidade, residuos sélidos, producgo de gas e efeito da altura na efi-
ciéncia do tratamento.

Com base na pesquisa realizada, pode-se admitir que a remogédo de OBO nessa unidade é superior 2 80 por cento. Para o tempo de
detengdo hidraulico de 24 horas e a produgdo de gés &, em média, aproximadamente 7.09 1/dia ou 732 1/KG de OBO.

Orientador: Eugénio Foresti.

EFEITOS DAS CONDICOES INICIAIS DE SOLIDiFICACA"\O’ E DA TEMPERATURA DE
DEFORMACAO NA LAMINABILIDADE E NAS PROPRIEDADES FINAIS DE LIGAS DE A{-CU

Dissertacio apresentada ao Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA para
obtengdo do Titulo de Mestre em Engenharia {Aeroespacial) — 1983.

LEONCIO UBIRATAN PERES

RESUMO: O presente trabalho analisa a interrelagdo entre condigdes iniciais de solidificagdo, temperatura de laminacdo, presséo de
taminagdo e propriedades finais de ligas aluminio cobre,

Iniciaimente foram solidificadas lingotes de ligas com 2,5% e 4.0% de cobre em diferentes condigdes de extracio de calor, Esses
lingates foram laminados a quente, a frio € com recristalizacéo intermediaria entre os passes, foram medidos os esforgos de lamina-
¢é0 que sdo relacionados com a geometria da deformagéo obtida, levando-se a lei que relaciona esses parametros para todos os ca-
sos estudados. '

A variac8o da pressdo foi comparada com valores previstos tecricamente, foram também determinadas as propriedades finais e 0
efeito das condigdes iniciais e da temperatura de deformagdo na laminabilidade dessas ligas com o cbjetivo de inter-relacionar as di-
ferentes fases do processo visando facilitar o controle do mesmo.

Orientador: Odmar Simdes Pires.

ESTUDO DO POSICIONAMENTO DINAMICO PARA
PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL

Dissertag3o apresentada 3 Universidade de Sdo Paulo para obtengdo do Titulo
de Mestre e Engenharia (Naval) — 1983,

DECIO CRISOL DONHA

RESUMO: Este trabalho aborda o problema de sistemas de posicionamento dindmico (SPD) para plataformas semi-condutoras. De
inicio, desenvolveu-se um modelo matemético representativo dos movimentos de uma plataforma no mar, incluindo a ag&o de ele-
mentos armbientais, tais como, ventos, ondas e correntes, ‘ S

Com o objetivo de permitir uma melhor compreenséo do problema, sdo apresentados aspectos da modelagem e funcionamento de
elementos sensores e dos elementos propulsores que compdem o SPD, Em seguida, usando técnicas do controle moderno para sis-
temas deterministicos, desenvolve-se umcontrolador para a plataforma, admitindo-se que todas as varidveis de estado sdo observa-
das. Posteriormente, usando um procedimento similar e introduzindo o conceito de ‘‘observador de estados’’, analisa-se o caso em
que ndo & possivel observar todas as varidveis de estado.

Finalmente, sdo apresentados e analisados os resultados de simulagdes efetuadas para avaliar o desempenho do controlador proje-
tado. '

Orientador: Hernani Luiz Brinati.

ANTENAS ALiMENTADORAS E GUIAS DE ONDAS CILINDRICOS, ABERTOS

Dissertagdo apresentads 8 Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP
para obtengao do Titulo de Doutor em Engenharia (Elétrica) — 1983,

EVANDRO CONFORTI

RESUMO: Aptesentam-se os diagramas de irradiagio e introduz-se o formalismo de célculo no desempenho em polarizagio cruzada
para a antena e guia de onde cilindrico, aberto, semi-infinito, com paredes de espessura infitesimal, utilizando a técnica de Wilnear-

Hopf.
Os resultados computacionais sfo apresentados de forma a caracterizar completamente os campos distantes dessas antenas, ope-

rando no modo TE1 1 e sdo comparados com resultados experimentais ou tedricos obtidos pelo métedo dos momentos. Em adicdo,
propde-se e utiliza-se umatécnica para medidas de correntes em superficies metélicas que ndo necessita a introdugéo de sulcos nes-

sa superficie.
Obtem-se dessa forma, a distribuicdo das correntes superficiais na parede externa do guia, assim como sua variagdo em fungao da
espessura dessa parede, '

A partir da comparag&o com resultados obtidos por outros autores, que utilizam o método dos momentos, mostra-se o efeito causa-
do pela espessura finita do guia cilindrico no desempenho dessa antena.

Qrientador: Attilio José Giarola.
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