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NOTA EDITORIAL

A ABENGE vem procurando, ao longo dos G1timos anos, comsolidar emntre as suas

- . e, . »_ ax e - .
agoes prioritarias a de manter a qualidade e a periodicidade dos seus dois prin-

cipais instrumentos de divulgaggo: o Boletim Informativo e a Revista 'de Ensino

de Engenharia.

Em ambos os casos, tem sido importantissimo o apoio recebido de diversas agen

cias de fomento, destacando-se o CNPq e a FAPESP. Ao mesmo tempo, O crescente in

teresse dos professores da area de engenharia vem possibilitando que grande nume

ro de artigoscheguanfrequentemente ao Conselho Editorial da Revista.

Para o proximo biénio, a Diretoria da ABENGE, dando continuidade ao programa

eios para diminuir o interva-

ja estabelecido em anos anteriores, pretende criar m

. - - - . -~ -
lo de langamento entre dois numeros, chegando, numa primeira etapa, a tres edl -
Lad .
goes anuals.

Ao mesmo tempo, abrindo suas portas a grande-nﬁmero de leitores e autores em

potenc1al de toda a America Latlna, a Diretoria da ABENGE vem procurando receber

artlgos de professores de outros paises. Tal providEncia_darE uma nova dimensao

ao trabalho desenvolv1do pelos associados da ABENGE e pelas Instituigoes de Ensi-

por de um novo canal de 1nformagao com

-no Superior Nac1ona1, que passarao a dlS

suas congereneres em toda a America Latina.

Torna-se, portanto, cada vez mais
preendimento que, em gltima analise, visa o desenvolvimente do ensino e da apren”

dizagem em tecmologia.

gho Paulo, julho de 1986
A DIRETORIA

importante a participagio de todos neste em

Forum ABENGE
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Rev.Ensino Eng., Sac Paulo
- 5(1):+35-29,19 sem. de 1986

A CAPACITAGAO EM TECNOLOSSA INDUSTRIAL BASIC

Forum ABENGE: A (a |
pacitagao em Tecno .
no Eng., Sao Paulo, 5(1): 5-29 , 1912§;a1£ESUStrlal Basica. Rev,Ensd-~

Este trabalho
cacko om tecnOIOzgzrfzdzitaspectos relevantes da 1mportanc1a da capac1—
- procasso de 1ndustr1 . rial b331ca, prlnc1palmente em funcao do rap1
toacdo steal das eses golzagao ocorrido em nosso pals. Descreve a si-
humanos em tecnologia 1ndu§z:fZTOb§21§zrm§S % C3P331ta§30 S renlinadas
om orol da teen em-como as ag¢oes realiz
Descreve, alndaal;zzgz:g:ag ;nstltulgoes de ensino tecnlgo e superiii?
rin, wme shordanen Slstemici g de se .introduzir no ensino de engenha-
cion, motademence Sob e toplcos sobre tecnologia industrial ba-
o enfoque de gestao de tecmologia, envolvendo me-

trologla, normaliz
acao, qualidade, prod
nologia e propriedade industrial. s P utividade, transferencia de tec—

The importan

i teghn010;§ Eistge development of human resources for basic indus-
rapld Crocoss oY fas een stressed in this paper, mainly in view of the
cobid process o ectustrlallzatlon ocurring in Brazil. O0fficial Poli-
Fmtroduction of ieac;ve are described, as well as the ones aimed at the
ring Conoars Cppoeac :ng $f standardlzatlon in technical and enginee~
ring sehools themep per also comments the necessity in the engineerin
$ on management of technology, including metrologyg

>

standardization
quality, prod
industrial propérty ¥, productivity, and transfer of technology and
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A CAPACITAGRO EM TECNOLOESA INDUSTRIAL BASIC

Forum ABENGE: A Capacitagao em Tecnologia Industrial Basica. Rev,Ensi-
no tng., Sao Paulo, 5(1):5-29 , 19 sem.1986.

Este trabalho aborda os aspectos relevantes da importancia da capaci-
tagao em tecnologia industrial basica, principalmente em fungao do rapi
do processo de industrializagdo ocorrido em nosso pais. Descreve a si-
tuagao atual das agoes do governo em termos de capacitacao de recursos
humanos em tecnologia industrial basica, bem.como as agoes realizadas
em prol da normalizagao nas instituigdes de ensino técnico e superior.
Descreve, ainda, a necessidade de se introduzir no ensino de engenha-
ria, uma abordagem sistémica de topicos sobre tecnologia industrial ba-
sica, notadamente sob o enfoque de gestdo de tecnologia, envolvendo me-—

trologia, normalizagao, qualidade, produtividade, transferencia de tec-
nologia e propriedade industrial.

Forum ABENGE: Development of human resources for basic industrial tech-
nology. Rev.Ensino Eng., Sao Paulo, 5(1): 5~29, 1nd.sem.1986.

The importance of the development of human resources for basic indus-
trial technology has been stressed in this papexr, mainly in view of the
rapid process of industrialization ocurring in Brazil. Official Poli-
cies for this objective are described, as well as the ones aimed

at the
introduction of teaching of standardization in technical and enginee-
ring schools. The paper also comments the necessity in the engineering

curricula of themes on management of technology,
standardization, quality,
industrial property.

including metrology,
productivity, and transfer of technology and
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A CAPACITAGAO EM TECNOLOGIA INDUSTRIAL BASICA - Texto Basico

‘ Francisco Ludz Danna
19 Vice-Presidente da ABENGE - Secre
tario Executivo da Comissao de Espe
cializacdo de Engenharia da Secreta
ria da Educagao Superior/MEC.

1 ASPECTOS RELEVANTES

Partindo de uma economia baseada essencialmente na agricultura ate a

metade do século, o Pals experimentou, nos Gltimos anos, nao somente uma

modernizagao desta, mas um rapido processo de industrializagao.

0 grande e forte impulso de desenvolvimento economico, aliado ao pro

cesso dinamico de evolucao da sociedade ocidental, levou o Pals a wuma

grande diversificagao industrial: e 3 adocao de novas tecnologias, inter

pacionalmente indexadas. Como conseqiuencia, a participagﬁo do produto

industrial na pauta de exportagao ascendeu de 24% a 60% nos ultimos do-

,e anos. Na area de exportagao, a participagao dos manufaturados, prati

camente insignificante ha alguns decenios, representa hoje cerca de meta

de do montante exportado.

A evoluga@o industrial do Pals tem sido realizada atraves de tecnolo-

gia de origem variada, utilizando procedimentos de gestao de tecnologia

muito aquem do desejado, principalmente em termos de tecnologia industrial ba-

sica, ou seja, metrologia, normalizagae, qualidade e propriedade indus-—
trial e transferencia de teenologia. Isto tem dificultado, sobremaneira,

a redugao de custos, a melhoria da qualidade e a competitividade dos pro

dutos brasileiros, principalmente os destinados ao mercado externo.

Por outro lado, na medida em que se padronizam produtos e servigos
pela normalizagao, ¢ possivel obter-se expressiva redugcido de estoques
(materias-primas e produtos acabados nao vendidos) e procedimentos e,con

sequentemente, minimizar o capital de giro respectivo. Da mesma forma,

atraves de uma eficiente gestao de tecnologia, pode-se reduzir os rejei
tos de produgao, via controle de qualidade, bem como os custos de produ

gao e, como conseqiencia, melhorar a qualidade e a competitividade de prg

dutos e servigos.

S e oS
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Os prejuizos, de forma geral,

poderi i
ade, am ser reduzidos pelo menos 3 me

>

a normalizagao necessaria assim como

co. Assim, tecnologi-

obse -
¥va-se que, geralmente, a infra-

basica a fragil. estrutura em tecnologia

ciente articulaca i
a * - —~
Gao das instituigdes de ensino e pesquisa
presarial, mas, t e e .
» tambem, pelo de S
spreparo da propria i
Pria infra-estrut
ura de

; L] s

H 3

instituicoe i
¢oes de ensino e Pesquisa que atuam na area

e
g 5
» s

—~ .

te 1 . tr - .
cnologia e propriedade industrial ansferencia de

2 SITUACAO ATUAL

human ia i
0s_em tecnologia industrial basica

As ativid i a
ades de capacitacdo de recursos humanos

trial, notadamente as consid -, em tecnologia indus
lidad sideradas basicas: metrologia, no i3 - =
e e propriedade i . » rmalizagao,qua
industrial e t ~ squa

ransferencia d
e tecnologia,esta i
s€s8tao mui

to aque
m das necessi
sidades observadas nos setores produti te
vo,tecnico-c

t'f . ‘ .
ifico e governamental., i
As deficie
lencias de
qualificagao de recursos humanos em tecnolo i
gia 1n




Forum ABENGE

privadas, 1nst1tu1goes governamentals, entidades prestadoras de servi-

¢os tecnologicos e 1nst1tu1goes de ensino tecnico e superior. Tais defi

ciéncias vao desde a direcgao até o nivel operacional e abrangem as di~

versas areas de tecnologia basica.

Apesar da existéncia de esforgos anteriores na formagao de Trecursos

humanos nas areas de tecnologia basica, estes sao ainda esparsos e des-

providos de uma articulagao sistémica de forma a otimizar o seu aprovei
tamento.

0s esforgos realizados na capacitagac de recursos humanos nas areas

de tecnologia basica sob a orientagao do governo, foram, principalmen-—

te, direcionados para o pessoal dos proprios drgaos de governo; e nao
sustiram o efeito desejado em fungao da propria deficiencia de quallfl—

agao de pessoal para a formagao de recursos humanos.

0 governo, atraves da Secretaria de Tecnologia Industrial (STI) do
MIC resolveu, a partir de 1984, conduzir um conjunto de agoes com o Ob
jetivo de conscientizar a comunidade envolvida sobre a necessidade de

um planejamento sistemico e do proveito que adviria do mesmo.

Assim, dada a necessidade de uma acdo maciga na formagao de pessoal,
principalmente através das instituicoes de ensino tecnico e superior, a
estrategia prevista para a solugao do problema foi -a nucleagao. Espera-
se que apos um conjunto de acoes bem delineadas, as atividades de capa-
citagao de recursos humanos, possam ir sendo assumidas pelo setor indus

trial e pelo sistema de ensino.

Portanto, a espectativa & que seja alcangada a estabilidade do siste
ma de ensino técmico e superior, a partir de uma visao integrada do sis
tema de tecnologia industrial basica e voltada para o atendimento das
necessidades de demanda, notadamente dos aspectos de metrologia, norma-

lizagao, qualidade industrial, transferéncia de tecnologia e proprieda-
de industrial.
Dentro deste enfoque, foram identificadas cinco atividades em desen-

volvimento pela S8TI:

1. Realizagao de cursos com duragao de um a doze meses, dirigidos a tec

nicos de_nivel medio e superior, visando a formagao de espec1allstas

dentro da area téchica, como da area de gerencia e administragao de

‘-aquem das necessidades

Forum ABENGE g

sistemas de tecnologia industrial basica.

Promogao f divulgagao de instrumentos de gestEb de tecnologia, visan
do, atravées da montagem e execugao de um curso padrio, consci;ntiza;
e treinar dirigentes industriais sobre a filoéofié da qualidade o
dutividade e redugao de custos; e, atraves da Prox ugao e divuléaiig
de fllme educativo padrao, conscientizar o publlco em geral sobre

importancia da qualidade industrial,

a

. sobre custos e vendas, tanto no
mercado interno como no externo.

Realizacado ao i
o de cursos com duragao inferior a um mes, dirigidos a téc

.
2 o

apoia-los a i i
ol > para a formagao direcionada de professores para completar

a sua c i a a
apacitagcao, nas areas de tecnologia industrial basica

Capacitacao indivi a i
’p ¢ individual em areas de interesse de tecnologia industrial
basica no i ivei
s diferentes niveis: doutorado, mestrado e especializacao
- . .
tanto no Pailis como no exterior. ’

2.2 ‘Agoes realizadas em prol da normalizacdo nas

lnstituicoes de ensino tecnico e superior

instituico i i i
¢oes de ensino tecnico e superior, estes estao ainda, muito
v » H

requerida i a
ST e ne q § para uma adequada capacitagao, tanto
_ el tecnico, quanto a nivel gerencial.

1 ~
a2 Resolugao NQ 02/72, de 27/01/1972, do Conselho Federal de

e Educagao/

que fixou os minim igi .
08 a serem exigidos em cada habilitagao profis-

si i ili 0
onal (ou conjunto de habilitacdes afins) no ensino de 29 grau

Através a e
dessa Resolugao as escolas técnicas passaram a seguir o cur-

y -
riculo mini a i
imo, entao estabelecido, com a inclusao obrigatdoria da disci-

Plina "Organizacga " ari i o
g ¢ao e Normas” em varias habilitacgoes.

A importanci i a
portancia da normalizagao e a sua 1nterre1ag§b com a metrologia

.' . . ) [ .
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unificada nestas ireas, atraves da criagao do Sistema Nacional de Metro

logia, Normalizagao e Qualidade Industrial (SINMETRO) pela Lei n@ 5.966,

de 11/12/1973.

a 1% deliberacao legal sobre o ensino

de 27/04/1976,do

Em termos de ensino superior,

de normalizagdo surgiu atravées da Resolugao n? 48/76,

Conselho Federal de Educacao/MEC, que fixa os minimos de conteudo e de

duragao do curso de graduagao em Engenharia, e define suas areas e habi

litacoes. Esta Resolugao estabelece no paragrafo segundo de seu artigo

890 que as materias de formagao profissional especifica, integrantes dos

curriculos plenos, deverao incluir tdopicos relativos i normalizagao.

A 22 deliberagao legal sobre o ensino de normalizacgao, incluindo con

trole de qualidade, na area de Engenharia, surgiu atraves da Resolucgao
n® 04/77, de 25/12/1977, do Conselho Federal de Educagao/MEC,

teriza a habilitac¢do Engenharia Industrial.

que carac
Esta Resolugao estabelece no

paragrafo primeiro de seu artigo 59 que as materias de formagao profis-

sional especifica, integrantes do curriculo pleno da referida habilita-

¢do, deverdo incluir tdpicos relativos 3 normalizagao e ao controle de

qualidade dos materiais e dos produtos.

Em junho de 1977, uma comissao especial reunida na sede da Assocla-

¢ao Brasileira de Ensino de Engenharia (ABENGE), em Sag Paulo, aprovou
uma proposta para a introdugao de topicos relativos 32 normalizacao no

ensino de Engenharia. Tal proposta foi encaminhada ao, entao, Departa-

mento de Assuntos Universitarios (DAU/MEC), que a aprovou em setembro

de 1977.

A referida proposta foi inserida na publicagao: "Curso de Engenharia

do DAU/MEC,rde setembro

- Autorizagao, Reconhecimento e Funcionamento',

de 1977, com a denominagao: "Recomendagoes sobre Introdugao de

Relativos 3 Normalizacgao nos Curriculos Plenos do Curso de Engenharia”

Topicos

A titulo de ilustragao, tendo por referencia o ano de 1983, somente

32 instituigoes de ensino de engenharia, num total de 123, ofereciam dis
ciplinas especificas de normalizagao e/ou controle de qualidade. Esta-
vam sendo oferecidas 81 disciplinas, sendo 52 obrigatorias e 29 optati-
vas, com preponderancia na habilitacao Engenharia Mecanica, ou seja, 52
sendo 35 obrigatorias e 17 optativas. A seguir, tinha-se a

Engenharia Quimica: 12 disciplinas

disciplinas,

seguinte distribuigao por habilitagao:

SRRt e e

i
[
3

S S

qualidade

Forum ABENGE 11

(05 obrigatorias e 07 optativas); Engenharia Metalirgica: 08 discipli-
Engenharia Elétrica:
nas (05 obrigatorias);#® Engenharia Civil:

rias).

nas (05 obrigatorias e 03 optativas); 06 discipli-

03 disciplinas (02 obrigato-

T

A\

Desse total, somente 67 habilitagoes,

) num total de 321 existentes,na
epoca, ofereciam disciplinas especificas sobre normalizagio e/ou contro

le de qualidade. A maioria das disciplinas oferecidas era sobre contro-
le de qualidade,

Finalmente,

atraves do trabalho intitulado "Pesquisa do Perfil Pro-

fissional do Engenheiro'", coordenado pela ABENGE e publicado sob o titu
lo "Perfil Profissional do Engenheiro",'de dezembro de 1984 -
. >

sentado losissi idi i
s valiosissimos subsidios relacionados com os aspectos de desem-—

sao apre-

penho profissional e da formacgao escolar do engenheiro.

Verifica-se pelo resultado obtido, que, de 120 entrevistas realiza-

das, houve 98 respostas afirmativas sobre a contribuigao de assuntos de
normalizagao para as respectivas atividades profissionais. Tais confir-
m -~ e +* - . -~

agoes se distribuiram, praticamente, de forma homogenea entre todas as

h - - ~ - - )
abilitagoes de engenharia. A analise das respostas evidencia a impor-

tanci i a i
a da normalizagao sobre custos, projetos, especificagoes, controle

de qualidade, produtividade, qualidade industrial, entre outros

3 CAPACITAGAO EM GESTAO DE TECNOLOGIA BASICA

notadamente em termos de recursos humanos,

- - -
tanto em nivel tecnico como

gerencial.

Como resultado dessa situagao, observa-se que o desempenho dos seg-

ment . .. . s s .
os industriais poderia ser significativamente melhorado, principal-
men - » -

te reduzindo os prejuizos decorrentes do deficiente emprego da infra-

estrutura em tecnologia industrial basica.

Esta constatagao, somada aos

ra - - . .
graves problemas globais nacionais, exige que o setor industrial brasi-

leiro a
reduza os custos de produgace, aumente a produtividade e adeque a

dos produtos industrializados aos fins que se destinam.

Par 1 e i
a tal e essencial que as empresas fortalegam

industriais sua
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capacitagao em gestao de tecnologia basica.

Para a maioria das empresas, novo equipamento e, praticamente, sino-

nimo de gestdo tecnoldgica. A administragao de tecnologia:manutengao do

especificagcao correta de materiais; normalizagao de proje-

‘equipamento;

tos, produtos e servigos; controle estatTstico da qualidade; racionali-

zagao dos processos produtivos; aumento de produtividade; nac chega a ter

a sua importancia suficientemente reconhecida. Esta constatagao abrange,

principalmente, as pequenas e medias empresas.

Tal quadro enseja que a abordagem do ensino de topicos sobre gestao

de tecnologia basica, principalmente nas instituigoes de ensino de enge

nharia, deva ser enfatizada. Nao se pode mais conceber, tendo em vista

as deficiencias anteriormente constatadas, que se continue a formar pro

fissionais sob um enfoque parcial em termos de normalizagao e controle

de qualidade.

A abordagem do ensino nesta area devera, portanto, incluir topicos

que reflitam as tendencias observadas em termos de uma visao sistemica

de gestao tecnoldgica basica, notadamente quanto a administragao e o in

ter-relacionamento dos aspectos de metrologia, normalizagao, qualidade,

controle estatistico de qualidade, aumento de produtividade, redugao de

entre ou-

custos, transferencia de tecnologia e propriedade industrial,

tros.
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CONTREBUICOES

i : Melvin Cymbalisita
’ - Diretor da Fundagao Carlos
Alberto Vanzolini, SP.

E gritante o exemplo da indiistria japonesa no sentido de conseguir au
mentar sua presenga no mercado mundial atraves da aplicag¢do de modernos
conceitos de metrologia,

dustrial (T.I.B.).

normalizagao e, principalmente, qualidade in~

No Brasil, embora contando com o esforco de diversos Orgaos governa-

mentais e privados, nao se observam, de um modo generalizado, esforgos

para a efetiva aplicagao destes conceitos. Grande parcela do meio empre

sarial nao esta consciente dos beneficios decorrentes de uma correta

aplicagao do T.I.B., objetivando a reducio de custos, aumento da produ~

tividade e aprimoramento da qualidade dos produtos industriais a médio
e longo prazo.

Esta falta de conscientizagao nao esta sendo aplicada 'pela entrada
no mercado de trabalho de novos profissionais saidos dos cursos téecni-

cos e superiores. A capacitagao destes profissionais em T.I.B. mao aten

de-a@s necessidades do mercado brasileiro nem em termos técnicos nem em
termos de gestao da T.I.B.

Nos cursos de Engenharia do Pais, com poucas excecGes, somente sao
apresentados aos alunos leves conceitos de Controle Estatistico da Qua-~
lidade. Conceitos de Normalizacao, Padronizagao, Metrologia, Proprieda-

de Industrial e Gerenciamento da Qualidade nao sao sequer abordados.

Em um programa de T.I.B., deveremos ter em mente:

a) Atendimento das necessidades do mercado atual de T.I.B., particular-
mente das empresas com programas de exportacgaoc, onde e premente esta
necessidade.

b) Desenvolvimento de modelos brasileiros de desenvolvimento e cresci-
mento, dimensionando a futura demanda por servigos de metrologia,nor
malizacao e qualidade industrial.

¢) Programas de conscientizagao para a adogiao e aplicagao eficiente da
T.I.B. com os objetivos de aumentar a competitividade do produto bra
sileiro, reduzir custos de produgao, racionalizar o uso de insumos,
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evitar desperdicios e oferecer a populagao produtos industriais com
maior qualidade e confiabilidade.

d) Difundir conhecimento sobre o Sistema Nacional de Metrologia, Norma-
lizagao e Qualidade Industrial (SINMETRO) como sendo um dos modos de

"atender a demanda sobre servigos de T.I.B.

A VANGUARDA DA INDUSTRIA, UNIVERSIDADE NA RETAGUARDA

Massao Txo
Presidente da Associagao Brasi-
leira de Controle de Qualidade.
Membro da International Academy
for Quality.

Gostarlamos de situar, enquanto geradoras de tecnologia, a empresa

privada e a universidade.

Na esfera privada, o que se assiste e um suceder-se de investimentos
voltados a geracao, ou ate mesmo a simples adequacao, de uma tecnologia

rapidamente renovavel. Descartavel, como & de moda.

Temos visto que o que ontem era novo, hoje amanhece pura e simples-
mente obsoleto, dada a celeridade com que se movimenta a iniciativa par

ticular, por necessidade de conquista e manutencao de mercados.

0 mesmo nao se da, contudo, com a universidade brasileira. Ja pelo
conceito popularmente difundido de que "pesquisa & como assisténcia so-
cial: saco sem fundo", nossa escola habitualmente tem performance incom
pleta.

Nao pela falta de capacidade, de cérebro. Que nao faltam tambem a in
distria. Mas, por insuficiéncias cronicas. De recursos, principalmente,

mal de que sempre padece a universidade.

De outro lado, esses contrastes conduzem a uma situagao singu
lar: a empresa esta na vanguarda, enquanto que a entidade de pesquisa
segue numa retaguarda timida e impotente.

Por uma falha, ou por muitas falhas, de integragao, as areas

e M : ‘
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academica e privada de pesquisa nao falam a mesma linguagem, nem parti-

lham dos mesmos passos.

Nao ha contato, a cooperagao tem pouca consist@ncia, o intercambio -
salvo raras e honrosas excegoes, todas conhecidas, praticamente inexis-

te. y

De nosso ponto de vista, de profissional e de homem de associagao, o
caminho da sintonia tecnologica passa pela viveéncia 13 e ca. Vale dizer,

pesquisadores dos dois lados vivenciando as duas realidades.

Trazer a industria para dentro do campus universitario e vice-versa,

s0 pode conduzir a resultados beneficos, com rapidez ate suficiente.

A soma de nossas capacidades assim resultaria numa posigao ao menos

de equivalencia de estagios.

A CAPACITA?AO EM TECNOLOGIA INDUSTRIAL BASICA

Canlos Albernto Schnediden
Frof.Dr.Ing.LABMETRO. Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC.

Fundamental para uma empresa, para o proprio pais, @ garantir merca-
do aos seus produtos e os fatores decisivos sao: "marketing", custo e
qualidade. Q primeiro fator, pelo fato de ainda nac ter sido considera-
do como Tecnologia Industrial Basica, nao ser3d considerado na analise
do mercado. Custo e qualidade sao fatores fortemente dependentes &aapli
cagao dos conceitos de Tecnologia Industrial Basica, que assim podem

ser agrupados:

~ Normalizagao (normas da empresa, nacionais, internacionais);

- G§rantia da Qualidade (planejamento, administragao, controle, metrolo
gia);

- Economia da Produgao (racionalizagao, administragiao, controle, produ-
¢ao);

- - - - + -~ Rl * a
~— Dominio Tecnologico (inovacgao, transferencia, propriedade).
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—
Analisando os programas de formagao de engehheiros, bastante reduzida e
a informacdo concernente a Tecnologia Industrial Basica, que se tramsmi
te aos academicos. Os programas cobrem, basicamente, as areas de Cien=~

cias Basicas e Ciencias Aplicadas.

Objetivando~se alavancar o desenvolvimento industrial ef/ou assegurar
sua continuidade, & de indiscutivel importancia, acionar um programa de
capacitacdo em Tecnologia Industrial Basica, em duas frentes: dos tecni
cos atuantes e das novas geragoes. Assim o programa da STI preve uma sé
rie de agoes para conscientizagao e treinamento de dirigentes e profis-
sionais da inddstria. Também s3o previstas importantes agoes para a ca-
pacitacdo das instituigoes de ensino. Algumas consideracbes e sugestoes
deseja~se apresentaf, no que concerne ao aperfeigoamento da formagao de

tecnicos de nivel superior:

- Urge uma revisdao e modernizagao dos curriculos, buscando-se, entre ou

tras, uma maior cobertura a Tecnologia Industrial Basica;

- Uma elevagao de carga horaria total de aulas nao & cabivel. As disci-
plinas de ci@ncias basicas ndo devem perder seu espago, mas sim, dar
aos academicos maior dominio das ferramentas cientificas. As discipli
nas de ciéncias aplicadas, devem, em fungao de seu espectro de termi-
nologias cada vez mais amplo, ser menos descritivas e mais metodologi
cas. Elas devem inclusive englobar aplicagao dos conceitos de tecnolo

gia industrial basica, especialmente a normalizagao concernente;

- O academico de engenharia deve ser, ao longo de todo seu curso, desa~-
fiado em sua atuacao criativa. E fundamental a participagao do mesmo
nas atividades laboratoriais, de projetos de pesquisa e desenvolvimen
to efetivos, de estagios em empresas e de institutos tecnologicos, de
execugao de projetos curriculares, ete. Em todas estas atividades dan

do-se atencao aos conceitos de tecnologia industrial basica.

- Instituir como criterio complementar de avaliagao de cursos de emnge-
nharia, o grau de cobertura dos conceitos de tecnologia industrial ba
sica, pelos programas de formagao em termos de disciplinas, assim co-

mo em oportunidades de aplicagao dos mesmos.
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A GARANTIA DA QUALIDADE DO ENSINO SUPERIOR

Edgardo Caceres

Centro Federal de Educagao Tecno

logica de Minas Gerais. Diretor

- da Q.A.E. Qualidade Ampla Empre-
sarial Ltda.

INTRODUCAO

No ultimo s@culo a tecnologia tem avancado de modo cada vez mais ace
lerado, apingindo descobertas outrora inimaginaveis, ao passo que a te;
ria das organizacgoes tem evoluido de maneira pouco significativa. Entr;
tanto, nos ultimos 20 anos, diversos sistemas de gestao e tecnicas esp;
cificas foram desenvolvidos, visando a melhoria de Qualidade de Produ:
tos e Servigos. Assim, foram difundidos o Controfe da Qualidade Estatis
tico, os Cinculos de Conthole de Qualidade, a Qualidade Assegurada Tot
tal, o Controle da Quatidade Total e o Controle da Qualidade Amplo-Em-

presarial, para citar os mais conhecidos.

Todos esses sistemas tem origem estrangeira e foram experimentados na
Ameérica Latina, principalmente no Brasil e mais recentemente na Argenti
na; porem, nao foi ainda identificada uma linguagem comum, ‘para facili:
tar a comunicacgao entre os interessados no tema, o que gera uma lamenta
vel dispersao de esforgos, bem como atrasos na difusao destes conceito;

a outras areas de aplicagao, como educagao e saude publica.

Ao escolher a terminologia Garantia da Qualidade, estamos pretenden-
do reforgar sua utilizag2o no ambito brasileiro e latino-americano - as
empresas estatais brasileiras e a ABNT assim o fazem - e promover, as-
sim, a utilizagao dessa terminologia dentro da Universiaade, como sino-

nimo de um novo modelo de administracao.

0 desafio para as Universidades e grande. A importancia sdcio~econd-
mica da ampla aplicagao desses principios e métodos organizacionais & in
dispensavel para atenuar o caos administrativo das novas democracias la

tino~americdnas.

Se ja ha fabricas onde os trabalhadores, praticando estas técnicas,

éstao se sentindo melhores como pessoas, contribuindo ao mesmo tempo,
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para a boa qualidade e o menor custo de automoveis e avioes que sao ven
didos a norte—americanos, europeus e chineses, ¢ evidente que a Univer-
sidade precisa praticar e difundir esses conceitos para que tambem medi
cos, enfermeiras e os proprios docentes possam contribuir, de modo orga
nizado, participativo e motivado, com vistas a um melhor atendimento hos

pitalar ou educacional.

No Brasil o proximo langamento do Programa Nacional de Qualidade e
Produtividade, ainda limitado 3 esfera do Ministerio da IndUstria e Co-
mércio, sera um importante passo. Outro Ministeério fundamental na difu-
sio do Programa a outras areas sera o da Educagao, pois estamos nos re-
ferindo a uma nova cultura das organizagoes, fundadas na etica da soli-
dariedade no trabalho, na valorizagao e desenvolvimento do homem e na

permanente e objetiva busca de melhores resultados.

-

0 avanco global dos paises, nas proximas deécadas, resultara da efiig
cia nas suas ag¢oes nesta area, como, no passado, aconteceu com o0 Japao
e, ainda hoje, com a Coreia.

Assim, em face da expectativa de que a demanda desses tipos de Pro-
gramas de Garantia - ou Melhoria - da Qualidade se intensifique, as Uni
versidades precisam preparar-se, fazer uso deste tipo de Sistemas,e con
tribuir para que a filosofia implicita em cada programa, valorize e de-

senvolva ao homem e nao exclusivamente aos resultados materiais.

Glti ira denci a i is sig-
Esses ultimos virao como consequencia e serao efetivamente ma 8

nificativos e duradouros, na medida em que nao constituam a estrategla

principal...

9 ANTECEDENTES

Controle da Qualidade significa medir, inspecionar, fiscalizar; e spo
mente um instrumento para detectar nao-conformidades, com padroes pre=
viamente estabelecidos. Leva implicito o comceito de que muites produ-

zem Quantidade e outros, uns poucos, zelam pela Qualidade.

Garantia da Qualidade significa prevenir, participar, avaliar a sa-
tisfagao dos usudrios, desenvolver a Qualidade atraves do autocontrole
e das atividades em pequenos grupos. E uma politica de gestao envolven-

te, participativa, que integra a cada setor a organlzagao como um todo.
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Leva explicito o conceito de qué todos somos usuidrios e, ao mesmo tem-

po, prestadores de servigos.

Todos produzimos Qualidade e Quantidade e, para isso, precisamos au-
tocontrolarmos-nos e aperfeigoarmos—-nos permanentemente. Naturalmente, a

Garantia da Qualidade exige dos dirigentes uma posicdo clara e constan-

te a favor destes conceitos, bem como um-acompanhamento participativo e
visivel dos resultados atingidos em cada setor, nao mais a procura de
culpados e sim a valorizagao do homem e, principalmente, das equipes que

apresentam e implementam solucgoes.

Foi assim, aplicando este tipo de conceitos, que o Japao atingiu a sua
atual posigao de lideranga, implementando e aperfeicoando sistemas de
organizagao desenvolvidos por outros paises e promovendo macig¢amente as

atividades em pequenos grupos, dentro de cada instituig¢ao ou empresa.

Da mesma forma, a Coreia lancou em 1971 o Movimento para uma Nova Co
munidade, com o objetivo de treinar pessoas promovendo seu aprimoramen-
to individual através da cooperagdo mutua, de modo a facilitar o desen-
volvimento do Pais e elevar o padrao-de-vida da sua sociedade. Assim,na
Coreia, as atividades de Circulos de Controle da Qualidade, sao pratica
das como parte integrante de Sistemas de Qualidade, e o numero de c{rcg.

los registrados oficialmente ja esta atingindo os 100.000 grupos.

Sem nos determos muito em casos especificos, podemos afirmar que a no
va teoria das organizagoes estabelece os seguintes antecedentes e dife-

rengas, com referencia a administragdo cientIifica ou convencional.

. adbgﬁo e pratica de politicas claras e explicitas;

- substituigao de objetivos financeiros por sbcio-econdmicos;

. defini¢ao e difusao das metas pretendidas pela organizacgao;

- busca de resultados definitivos e nao dos imediatos;

. processo decisorio por consenso em substituigao ao autoritarismo}

. trabalho responsavel e criativo com menor fiscalizacao;

- predominancia total da simplificacao sobre a burocracia;

. substituigao do medo pela confianca e dos atritos individuais pela in
integracao atraveés de grupos de trabalho;

. motivagao ampla e niao somente material;

. valorizagao da evolugao das equipes e nao somente dos individuos;

. busca da qualificagao empresarial e nio simplesmente da especializacao;
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promocao de dirigentes com experiencia em todas as areas da organiza-

¢do e nao de peritos em uma especifica;

tendencia ao emprego semivitalicio;

dirigentes integrados com metas e responsabilidades interligadas, em
contraposicao 3 administragdo por conflitos, baseada na competigao au

todestrutiva da propria organizacgio.
Algumas cifras do caso Japao:

salarios medios de 87 US$ em 1960 passaram para 960 US$ em 1980;
residéncias com TV a cores em 1980 eram 977%;

exportagaes aumentaram de 13 para 130 bilhoes de US$ em somente 12
anos (1968-1980);

indiée de produtividade no periodo de 1976/1970, o aumento foi de 7,27

{(na Inglaterra foi de 1,5% e nos EUA 2,3%).
Alguns descontentes com os resultados:

Os 400 empresarios britanicos que se reuniram em janeiro de 1983, no
Waldorf Astoria Hotel, em Londres, para analisarem como e porque as
empresas inglésas, compradas por grupos japoneses, passaram 4 nao ter
greves, produzindo mais e melhor, com os mesmos equipamehtos e sem de

missoes.

Tambem se perguntavam como & possivel que os supervisores ingleses,ten
do substituido a gravata e o colarinho branco pelo uniforme comum uti
lizado na empresa e reconhecendo estarem trabalhando mais do gque nun-

ca, salientavam estar se sentindo plenamente realizados e satisfeitos?

Vamos parar por aqui. Exemplos, dados e informagoes de excelentes re
sultados obtidos no mundo inteire @ o que nio falta. Resta, sim, dar
mais difus3o aos exemplos tipicamente latino-americanos, analisa-los
com profundidade e comegar a aplica-los, adequando-os 3 realidade e

as caracteristicas de cada organizacao.

Para que essa difusao maciga tenha os resultados necessarios e poten-
ciais, as Universidades devem atualizar-se e assumir algum tipo de 1i
deranga na transmissao desses novos conceitos de organizagao e parti-

cipagao.
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3 SISTEMAS DE GARANTIA DA QUALIDADE

Eles compreendem e estabelecem as formas basicas de procedimento pa-
ra a obtencao da Garantia da Qualidade e, como Conseqﬁ@ncia, os decor-
rentes ganhos de Produtividade e Custos, conforme ja demonstrado e aceil

to internacionalmente.

Para dar uma ideia de seu conteldo, no caso especifico do Ensino Su-

perior, resumi-lo-emos nos seguintes subsistemas: K

. Organizacao do Sistema

. Desenvolvimento do Peésoal

; Analise de Resultados

. Desenvolvimento de Programas

. Planejamento do Ensino

. . Administracio de Compras

. Utilizacao dos Materiais

. Avaliacgao do Ensino
. Avaliagao do Aprendizado

. Desenvolvimento Profissional Continuo

Sendo que os trés primeiros se referem 3 forma de gerir o Sistema

na sua globalidade, e os sete restantes aos procedimentos e atividades

especificas de toda instituigcao de ensino de nivel superior.

Cada subsistema e composto de procedimentos, descrevendo as ativida-
des a executar. Essas sao geralmente participativas, promovendo ativida

des em grupo e em proveito de um objetivo comum: A melhoria permanente

da Qualidade do Ensino.

Para exemplificar o que Significa_cada subsistema, analisaremos o sub
sistema referente 2 Organizacgao adotada e, no qual, ficam definidas as

bases da administragdo participativa do Sistema.

0 subsistema Organizacgao do Sistema compreende os seguintes procedi-

mentos:

- Organograma da Instituigao

. Atribuigoes e Responsabilidades
. Comissao Coordenadora

. Grupos de Trabalho

» Manual do Sistema
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. Programa de Qualidade
. Comunicagﬁd Interna

. Avaliagoes do Sistema

Em cada procedimento deve ser estabelecida a articulagao e a comuni-
cacao entre os diferentes setores envolvidos, partindo de conceitos ba-

sicos que resumiremos:

Estabilidade no emprego: e uma constarnte na maioria das instituicoes de

ensino.

Rodizio nas funcoes: e um mecanismo que visa a facilitar a integracgao e

a eficiencia dos diferentes setores e da propria instituicido, bem como

o desenvolvimento dos proprios recursos humanos.

Administracao participativa: a constituicao da Comissao Coordenadora e

dos Grupos de Trabalho @ a materializagao pratica desse tipos de organi
zagao.

Administracao sistemica: ela fica caracterizada atraves de procedimen-

tos escritos, programas de atividades e avaliagoes periodicas do pro-
prio sistema.

Comunicacao: definida como ferramenta basica para a motivagao e a inte-

gracao de qualquer organizacao. Ela & uma das molas-mestras do sistema.

Sintetizaremos, a seguir, a descricao de cada procedimento menciona-

Organograma da Instituicao

Tem como objetivo garantir o desempenho e o desenvolvimento da Insti
tuicao, tanto pela Qualidade quanto pela Produtividade alcancada em to-
dos os setores. Compreende a revisao anual da organizacao, por parte da
diregao da Instituigao, com a finalidade de identificar a counveniencia
de eventuais rodizios ou outros tipos de modificagoes. Elas deverao pos
sibilitar o melhor desenvolvimento da Instituicao, através da maxima

aplicagao da capacidade dos seus recursos humanos.

Atribuicoes e Responsabilidades

Refere-se a matriz de atribuicoes e responsabilidades pela implemen=-

tagao de cada atividade basica do sistema. Abrange as descrigoes das
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fungoes-chaves, para a implementacdo dos programas de qualidade. Com es
sa finalidade, uma vez definido o Sistema e o Programa a implementar,de
vem ser analisadas as fungoes j2 estabelecidas, visando a sua adequacgao

e a integragao dentro deles,

Comissao Coordenadora

A Qualidade de Ensino nao & responsabilidade de um setor das insti-
tuicoes, e sim de cada um dos seus departamentos e de cada um dos seus
membros, incluidos dirigentes, professores, funcionarios, estudantes e,
de modo%gspecial, os ex-alunos de cada instituicao. Assim, a Comissao Co
ordena&bra, apropriadamente integrada, deve ter, como principal respon-
sabilidade, analisar e aprovar os procedimentos a serem implantados,cui
dando de qﬁe eles gerem o maximo de integracao no ambito da organizacao
e inclusive para com a propria sociedade. E necessario frisar que a par
ticipagao dos membros da Comissdo Coordenadora pode ter carater tempora
rio, sendo outra de suas grandes responsabilidades criar Grupos de Tra-
balho, nos diferentes setores da organizagao, delegando-lhes atribuigoes

e responsabilidades pela implementagao de cada procedimento.

Grupos de Trabalho

Eles devem ser constituidos na medida em que a implantagao do Siste-
ma assim o requeira. 0 numero de horas a dedicar a esta atividade deve
ser estabelecido anualmente e os relatdorios sumarios das atividades e
resultados proprios de cada Grupo, devem ser incorporados aos anteceden
tes pessocais de cada um dos membros. Os Grupos de Trabalho sao as calu-
las principais dos Programas de Qualidade, portanto a coordenagao das
suas atividades, a comunicagao com a Comissao Coordenadora e a propria
organizacao e motivagao de cada grupo, deve ser motivo de permanen-

te analise.

Manual do Sistema

E constituido pelos procedimentos organizacionais que estabelecem a
metodologia do sistema. Em cada procedimento sao definidos para as ati-
vidades dos programas a desenvolver, tanto os objetivos especifimm,quag
to as responsabilidade de cada setor envolvido. Este Manual & revisado
a luz dos resultados praticos obtidos, assim como as recomendacoes espe

cificas contidas nos relatorios das avaliagdes anuais.
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Progfama de Qualidade

Nele sao detalhadas anualmente e atualizadas semestralmente, as ati-
vidades basicas a realizar, visando aoc Desenvolvimento da Qualidade do
Ensino. Com essa finalidade sao definidos os objetivos, prazos e respon
sabilidades, estabelecendo, sempre que possivel, as agoes interdeparta-

mentais necessarias.

Comunicacao Interna

Ela, realizada regularmente, se constitue na propriedade para que ca
da Grupo de Trabalho apresente o resultado das atividades efetuadas, as
sim como os Programas para o proximo periodo. O planejamento dessas reu
nioces e seu proprio desenvolvimento, devem ser cuidadosamente estudados,
visando a promover, nas reunioces, uma verdadeira reafirmagao dos princi
pios fundamentais da Instituig¢ao, uma valorizagao das atividades dos Gru
pos, um reconhecimento ao desenvolvimento dos recursos humanos e uma ex
posicao dos novos programas a executar. Um boletim informativo distri-
buido pelo menos trimestralmente, se constitue num excelente mecanismo

de comunicagdao para realimentar os Sistemas de Qualidade.

Avaliacoes do Sistema

Elas, devidamente planejadas e executadas, se constituem na retroali
mentagao de informagoes indispensiaveis para a continuidade e desenvolvi
mento dos sistemas. O carater delas nunca deve ser punitivo, preservan-
do tanto os objetivos propugnados, quanto o valor humano e profissional
de cada membro da Instituigao. Pelo contrario, devem constituir um ins-
trumento para identificar alternativas para o desenvolvimento dos Pro-
gramas, atraves das potencialidades existentes e das ideias e propostas
apresentadas na oportunidade das avaliacoes peridodicas do sistema.Os re
sultados dessas avaliagoes, antes de sua apresentagao final,deverao ser
analisados com a participagao dos proprios setores envolvidos, promoven
do, assim, a maior objetividade e viabilidade possivel das recommﬁhgaés
finais.

faré visualizar o avango da implantagao do Sistema da Qualidade, as
avaliagoes devem seguir um metodo quantitativo. Esse, respeitandOtmxcri

terio tao objetivo quanto possivel, deve facilitar aos setores envolvidos,
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a identificagao dos avancos alcangados. As avaliacGes devem ser realiza
das preferencialmente por equipes reduzidas, nao envolvidas diretamente
nas atividades analisadas. E conveniente que a execugao ou coordenagao

fique por conta de pessoal externo, da maior qualificagao possivel.

4 EXEMPLOS DE APLICACAO

Deixemos, agora, a teoria, e passemos a analisar dois exemplos de pro
dedimentos para a Garantia da Qualidade do Ensino Superior. Tomaremos,
inicialmente, como referencia, o mais importante dos dez subsistemas men

cionados: A Avaliacao do aprendizado pelo usuario.

Dentro dele, escolheremos e descreveremos sumariamente um procedimen
to basico destinado a fornecer retorno de informagoes quanto a Adequa-

cao das Matérias Lecionadas as reais necessidades e expectativas das in

dustrias destinatarias.,

Devemos destacar que, com essa pratica, nao estaremos fazendo nada
original, a nao ser extrapolar para o Ensino Superior um procedimento or
ganizacional dos mais convencionais em todo sistema de Gestao da Quali-
dade, que visa a identificar insatisfagoes dos usuarios e as caracteris
ticas indispensaveis a acrescentar aos novos produtos ou servicos.Alias,
no caso da Universidade, todos os cuidados seriam poﬁcos,.pois estamnos
nos referindo a seres humanos procurando qualificar-se péra serem uteis

a sociedade.

0 procedimento poderia estabelecer a realizagao de Seminarios Indus-—
tria - Universidade, de um dia de duragdo, com a participagdo de trés
ou quatro profissionais atuantes na industria e reconhecidos na regiao
como especialistas experimentados numa determinada disciplina industrial.
0 convite seria dirigido as Empresas nas quais eles exercam suas ativi-
dades, explicitando que esses profissionais - normalmente Gerentes das
suas respectivas areas -~ estariam sendo convidados a contribuir junto a
outros docentes da Universidade, na revisao dos Programas de materias

de permanente demanda na industria.

Essas reunioes de trabalho poderiam ser realizadas com freqiiencia,por
exemplo bianual, dependendo do ritmo da evolugao tecnoldgica em cada
area, e seriam orientadas a expor e a analisar os temas mais necessarios

na atualidade e no futuro breve, assim como as principais carencias e
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- .-
limitagdes apresentadas pelos recém—formados. Da mesma forma, se pod

jam trocar informagoes e opinioes sobre assuntos relacionados com 1no
r

- - .
a ogi a.
vagao tecnologica na area especlific

Caberia a cada Escola identificar as materias aplicadas, que serlam

objeto de avaliagao e revisio, bem como estabelecer os criterios adminis

trativos mecessarios para a viabilizagao da tarefa.

' i i a i seriam varios. O rela-
0s beneficios da aplicagao deste procedimento

o ituiri enci in
t3rio sumario das conclusoes do grupo se constiltuiria na referencia prin

a i oximos
cipal para a adequagdo dos programas a serem desenvolvidos nos proxim

i 1551 i i os se sentiriam motivados a
periodos letivos. Os profissionais convidad

i i si-
participar, visto o interesse da Universidade em conhecexr suas neces

0s empresarios se sentiriam honrados de poderem

dades e expectativas.

. . . . es
contribuir atraveés de seus melhores profissionais, e passariam a ter es

peranca de que os futuros Engenheiros daquela Escola teriam mais condi-

gSes.de serem Uteis as suas Empresas, num futuro breve,

o - - * e
0 grupo de profissionais da Indistria e professores da Universidade,
1aci ' i iormen-

desenvolveriam um relaclionamento de grupo que se manterila posterl

i ao mi i io0di issio-
te. facilitando a comunicagao mutua informal e periodica. 0 prof
]

i ice-versa.
nal da IndUstria passaria a consultar malis 0s seus colegas e vice-ve

As oportunidades para planejar estagios para estudantes ou para ©s pro-

-+ - . -
i canismo de con
prios professores aumentariam. Em resumo, teriamos um me

ia imei ficia-
sulta comprometido, motivado e viavel, no qual os primelros bene

. s . . ; alho.
dos seriam os seis ou oito profissionals que participariam do trab

Avaliacao do

0 segundo procedimento hipotetico tomado como exemplo e:

aprendizado final, pelos formandos, realizado atravées da contribuigao da

- * L - » . e Ser
da por profissionais ja incorporados a atividades Industyriais ou d r

i i realizacao de pesquisas de
vigos. O procedimento poderia estabelecer a ¢

- - * * 'onal
opiniao junto a formandos com um a dois anos de exercicio profissi

i ifi | enci iram
em empresas diversas, visando a identificar as carencias que sent ’

a inci estoes
aquelas que mais limitaram sua atuagao e, principalmente, as sug

i i de
que teriam para transmitir, tanto do ponto-de-vista corretivo,quanto

preventivo.

) * L3 L3 - ~ — mi“
Tanto este procedimento como o anterior identificariam nao-confor

faltas de adequacao do processo ensino-aprendizagem as

dades, ou seja:

necessidades da sociedade.
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As sistematicas da Garantia da Qualidade estabelecem, para todos os

casos de nao~conformidades significativas, um registro especifico, suma

rio e simples, no qual sao apontadas as sugestoes e decisdes propostas

ou tomadas pelos envolvidos nas agoes posteriores, bem como os proprios

prazos de execugao por eles estabelecidos.

Evidentemente, aqui devemos retornar &s origens, ou seja aos concei-

tos basicos da Garantia da Qualidade, no caso respeitar e desenvolver o
ser humano denominado Professor, oferecendo-lhe condigoes de participa-

cao, conscientizagao e aperfeigoamento. A responsabilidade do grupo que

coordena esse tipo de tarefa e grande. O trabalho deve

ser conduzido

atraves de esforgos que estimulem a todos a continuar sempre melhoran-

do. Os conflitos devem ser minimizados, enfocando, continuamente, pro-
blemas e solugoes e nao culpados.
0 clima necessario para a Garantia da Qualidade tem que ser de con-

fianga, solidariedade, participacao e eficacia, dentro de uma filosofia

global que deve constituir-se em distintivo de cada instituicao.

5 CONCLUSOES

A politica economica & necessaria, os investimentos em pesquisa e em

projetos industriais tambem o sao; porém, nosso subdesenvolvimento, em

amplo sentido, s0 pode ser superado mediante trabalho em grupo, que en-

sine a dirigir pessoas de modo que elas se desenvolvam, se realizem par

ticipando e..possam trabalhar em conjunto, de maneira eficaz, qualquer
que seja seu tipo de atividade; ~ o Sistema Capitalista. admite essa al-

ternativa,

Precisamos evitar a reiteragao de erros dos conceitos da Administra-
¢ao Cientifica, cujo exemplo mais claro, e preservado ate hoje, & a Eco
nomia Britﬁnica, caracterizada pela desconfianga reciproca entre Gover=-
no e Sindicatos, Dirigentes e Dirigidos, Gerentes e Operarios... Preci-
samos, dentro de cada organizagao, seja ela uma Empresa Privada ou uma

Entidade Piblica, de assumir a satisfaggo do usuario final, como wvalor

fundamental, e praticar modos de interacao que facilitem o desenvolvi~

mento humano e profissional das pessoas envelvidas.

Para atingir isso, ha quatro pontos basicos: 1) A definigao politica

em cada organizagao de adotar sistemas de gestao participativa, com énfase
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nos recursos humanos sustentados pela rigorosa analise dé resultados e
a intensa comunicagdo; 2) A implantagao de sistemas de Garantia - ou Me
lhoria - constante da Qualidade, integrando, assim, os niveis superiores
de cada organizacdo, com o objetivo de satisfazer os usuarios do produ-
to final; 3) Promover a formacao de pequenos Grupos de Trabalho - sejam
eles classificados ou naoc como Circulos da Qualidade - facilitando, as-
sim, a participagao e integracgao em todos os niveis da organizacgao; 4)
Estabelecer uma Politica e um Programa Motivacional que reforce positi-

vamente, e de modo constante, a filosofia da organizacgao.

A Garantia da Qualidade do Ensino @ viavel, e cada Universidade pode
criar um grupo inicial que, apos familiarizar-se com os detalhes da ma-

téria, passe aos campos da experimentacao e da difusao.

Esse investimento em educacdo proporciona retorno a curto, médio e
longo prazos. Isso depende da predisposigao para a agao de cada Univer-

sidade e dos membros de cada departamento.

0 primeiro e mais importante passo & reconhecer a sociedade - indus-
trias, hospitais, empresas e instituigoes de modo geral - como usuario e
destinatario final, e ao estudante como poténcial agente de transforma-

¢ao na relagao Usuario-Universidade.

0 segundo @ estabelecer procedimentos simples de retormo e analises das
informacoes dos usuarios, para, assim, fixar medidas corretivas e pre-

ventivas que melhorem a Qualidade.

E fundamental que as primeiras experiencias sejam debatidas em gru-
pos e difundidas. Somente assim, se gerara a simplicidade e eficacia dos

procedimentos, a integracao entre as pessoas e grupos, bem como a pro-
pria motivagao deles.

Uma das esséncias dessa Politica Organizacional & respeitar e desen
volver os seres humanos, o que, de modo algum, significa admitir a ne-
gligéncia ou a indisciplina. Uma grande ferramenta que facilitara a am-

pla aplicacao deste tipo de sistema &, naturalmente, a Informatica.

Para que o futuro Engenheiro assimile uma visao sistemica de Gestao de

Tecnologia, Qualidade e Produtividade, & necessario que, como estudante

e estagiario, ele participe da aplicagdo desses conceitos, preferencial

mente na sua propria Universidade.
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A fim de que os esforgos realizados pelo Governo mna capacitagao de
seus proprios recursos humanos atinjam a resultados satisfatorios, deve
ra ser sumamente seletivo quanto a qualificagao e experiZncia pratica dos

instrutores contratados...

Quanto a importancia da administragao de tecnologia nas pequenas e -

medias Empresas, e o proprio Governo quem a determina, atraves do peder

de compra das proprias Empresas Estatais. Se o Brasil, em termos de Qua

- lidade, esta num estagio pelo menos razoavel - e em alguns setores ja e

satisfatorio - & como conseqiiéncia das exigencias de Petrobras, Embraer
e outras empresas estatais nao menos importantes. As multinacionais,tam

bem, tem contribuido neste sentido.

Finalmente, & necessario lembrar que sao os Engenheiros os profissio
nais que, em maior proporgao, estao ja envolvidos neste assunto, e que
cabe portanto as Escolas de Engenharia estar entre as primeiras a se
atualizarem nesta importante materia, facilitando a posterior interacgao

e transmissao de experiencias a outras Escolas.

A caminhada e longa, porem, quando vermos que estes conceitos come-
¢am a dar resultados nas areas do Ensino e da Satde, poderemos ter a

convicgao de que muitos seres humanos serao beneficiados...

- - . - '
Este e o0 espirito com que esta sendo enfocado o estudo deste tema,no

Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais.
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INTRODUGAO

0 Metodo dos Elementos Finitos (MEF) & atualmente a mais poderosa

‘ferramenta utilizada na determinagao da distribuig@o em campos contiInuos.’

estruturas em

tal

Sua primeira aplicagao foi introduzida na analise de

1956,

que existem inlimeros programas para computadores digitais,

e desde entao este processo tem sido implementado de orden,
implantados

na maioria das empresas de grande porte.

. Infelizmente, a totalidade dos textos versando sobre este tema, apre
senta uma formulagao para o MEF a partir do Czlculo Variacional ou a par
tir do Metodo de Galerkin, dificultando o seu entendimento pelos alunos
de graduagao, visto que tais técnicas s0 sao apresentadas em cursos mais

- avangados de pos—-graduacao ou de especializacao.

‘ Visando contornar este problema, este artigo desenvolve uma forma pa
ra a aplicacdao do MEF na determinagao da distribuigao de campos magnet1
cos estacxonarlos, a qual e derivada diretamente das Equagoes de Max-
well,

de engenharia.

sendo facilmente entendida pelo estudante de graduagiaoc dos cursos

Finalmente, ¢ apresentado no final do

para auxiliar o entendimento,
texto um exemplo que podera dar ao leitor subsidios para implantacgao de

seu programa em computador.

2 NOTAGAO
a,b,c - coeficientes
NE - numero total de elementos
e — numero de um elemento generico
1 .
v = T relutividade
J - densidade de corrente
N - fungoes de forma
NN ~ nimero total de nos
EE - parcela de circuitacao em torno do no i, no elemento e.
H - Vetor intensidade magnetica
A - Vetor Potencial Magnetico

0y ,02,03 — coeficientes
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INTRODUGAO

0 Metodo dos Elementos Finitos (MEF) & atualmente a mais poderosa

ferramenta utilizada na determinacao da distribuigi@o em campos continuos.’

Sua primeira aplicagao foi introduzida na analise de estruturas em
1956, e desde entao este processo tem sido implementado de tal ordem,
que existem inlimeros programas para computadores digitais, implantados

na maioria das empresas de grande porte.

3 Infelizmente, a totalidade dos textos versando sobre este tema, apre
senta uma formulagao para o MEF a partir do Calculo Variacional ou a par
tir do Metodo de Galerkin, dificultando o seu entendimento pelos alunos
de graduagdo, visto que tais técnicas s6 sao apresentadas em cursos mais

avangados de pos-graduagao ou de especializagio.

Visando contornar este problema, este artigo desenvolve uma forma pa
ra a aplicacao do MEF na determinag3o da distribuigdo de campos magnéti
- cos estacionarios, a qual & derivada diretamente das Equagoes de Max-
.well, sendo facilmente entendida pelo estudante de graduagao dos cursos

de engenharia.

Finalmente, para auxiliar o entendimento, & apresentado no final do
texto um exemplo que podera dar ao leitor subsidios para implantagao de

seu programa em computador.

2 NOTAGAO

a,b,c ~ coeficientes
NE - numero total de elementos

- nimero de um elemento genérico
- relutividade

H

J - densidade de corrente
N - fungoes de forma
NN

~ ntmero total de nos

E. - parcela de circuitagao em torno do no i, no elemento e.

i
H - Vetor intensidade magnetica
A

s T

- Vetor Potencial Magnético

Q1,022,053 ~ coeficientés
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Indices:

i,j,k - notagao nodal, elemento gendrico

P»q>T — notagao nodal, global,

3 DISCRETIZAGAO

A analise a ser desenvolvida neste artigo, e aplicada somente a si-
tuagoes onde uma representacgao bidimensional do problema & adequada; no
entanto, esta podera ser estendida 3 representagoes tridimensionais atra

ves de uma expansao cuidadosa do método apresentado.

0 primeiro passo na aplicagao do MEF, consiste em discretjizar o domi
nio em estudo, em pequenos subdominios, denominado elemento finito, que

na sua forma simples & um triangulo,

Alguns cuidados devem ser tomados 20 se efetuar a discretizagao para
que 2 aplicagaoc do método seja realizada com sucesso, sao eles:
(i) nesta analise o meio no interior do elemento deve ser uniforme,

possuindo portanto propriedades constantes em todos o0s pontos
do elemento.

{(ii) os elementos nao precisam ter o mesmo tamanho; sugere-se no en-
tanto, colocar uma quantidade maior de elementos onde se espera
uma maior variacao do campo, como ocorre em descontinuidadesgeg
métricas,

A Figura 1 mostra um dominio genérico bidimensional, discretizado em

elementos triangulares.

y4 n: Nimero do nd
: (N)Y:Numero do slemento
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4 A SEGUNDA EQUAGAO DE MAXWELL
A Segunda Equagdo de Maxwell, afirma que a circuitagio do Vetor In-

tensidade Magnetica (H) ao longo de um contorno € & igual a totalidade

das correntes concatenadas conm este contorno.

Vamos aplicar esta equagao, a contornos poligonais,cujas arestas pas

sam pelos meios dos lados do elemento e se cruzam no centro do "~ mesmo

(Fig.2).

Contorno tipico envolvendo o nd 7
Interno

-~

g X
b 3 &S
Contorno tipico envolvendo o nd 3 6

Fronteira

Figura 2 ~ Contornos tipicos envolvendo o0s nos.

Na Figura 3 mostramos um elemento geneérico, o ponto 0 & o centro do
elemento, e os pontos P,S e G sao os pontos medios dos lados. Os segmen
tos PO e 0S sao partes do contorno que envolve o ndo i. Analogamente, os
segmentos PO e 0G sao partes do contorno que envolve o no j; finalmente
os segmentos SO e OG sao partes do contorno que envolve o né k.

Na Figura 3, o termo E? representa a integral de linha do vetor in-

tensidade magnética (ﬁ), nos segmentos PO e 0S. De forma analoga,sao de

e e .
finidos os termos Ej e Ek’ Assim,

E‘:=J’ﬁd_f ' 1)
708 |

Deste modo, para os contornos mostrados na Figura 2, podemos escrever:

Ej + E5 + B} + B2 + B8 = § H . T (2)
. .,
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Para o contormo envolvendo o n3 7,

e . - . .
As constantes 03,02 e O3, sao determinadas a partir de (4) pela subs

tituigao dos Potenciais Magneticos e coordenadas .nodais, como segue:

(3) : _
| A T 01 Foex; *oasyy
! 'Aj =1+ oasx, *toasy, ' (5)
Ak = 0 "’OLsz ‘*‘,O!.aykl
Resolvendo o sistema de equagoes (5) obtemos:
oy = L (a.A.+a.A.+a_ A )
280 7TITL T3 TRk
1 S
| 3z = 5K (ciAi'*'chj'i'ckAk)
: onde: )
‘ a5 T EV TR, a; T KX TXX A T XY TS
.~ .=y Y. b, = y.-y. 7
d | by T YTk by = ¥y . kT Vi (7)
l
| - ; c, = xkuxj cj = X.oXy ¢, = xj—x1
Figura 3 - Partes do contorno internas ao elemento. ;
? e o determinante,
5 ANALISE PARA O ELEMENTO TRIANGULAR - BIDIMENSIONAL 1 X ¥y
e ! - X -
5.1 Distribuicdo do vetor potencial magnético no interior A= 2 ! XJ 73 2 (bic' bjci)
do elemento ' ll X, Yy

f Vamos identificar arti ‘ s s '
i , 08 vertices por i,j e k seguindo o sentido anti~ho 2 a area do elemento.

i - .
‘ rario, como mostra a Figura 3.

P Sej ) Assi substituindo (6) e {(7) em (4). obtemos a equacao da distribui
ejam Al, Aj e Ak’ 0s valores dasg componentes na diregao z do SeEE (6) ) ’ s B

- i Vetor
Potencial Magnetico nos nos i |

: : . gao do Potencial Magnetico dentro do elemento, como segue:
»]J e k respectivamente.

Suponhamos a A : : . s = _ ‘ . :
P gora, qué a distribuigao do Vetor Potencial Magnético no Alx,y) = N.A, + NjAj + NkAk (8)

interior do elemento, possa ser representada pof uma funcgao

oli i - - . -
do tipo: p 1nom1?1 onde as fungoes Ni’Nj e Nk sao denominadas fungoes de forma do ele-

mento e sao definidas pors

=L =1 ¢ TS
-§E(aj+b.x+cjy) , Nk'_ZA(ak+ka+cky)\ .‘~T&*(9)

A(X9Y) = dy + ga2x + Q3y
' - j 73

(4)

1 '
Ni"'ZA(ai+bix+ciy) N
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Verifica- i ‘
$e portanto, que assim Procedendo, o Potencial Magnetico no

interio ' i i
r do elemento varia linearmente. Esta linearidade, implica na con

t- . - . [ e
tinuidade desta dlstrlbulgao na fronteira entre elementos

As Figuras 4 i
g a e 4b, apresentam uma interpretagao geométrica, para es

ta aproximagao.

__Superficie do Potencial Magnetico
A(xa)=ul+uzx+u3y

(a)

Distribuigdo Real de Potencial
Magnético Aproximada por
Triangulos

Figura 4 - Interpretacao Geométrica.

o

IR o
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5.2 Campo Magnético no Interidr do Elemento

Sabemos que:

> -
B = rot A {10)
Sendo A = A(x,y) ﬁz, resulta que:
_ JA —» dA —r : |
B =% % T 3x Yy (L)
‘Temos entao:
_9A _ 1 [
Bx =35y T 3B CiAi+quj+cKAK]
. (12}
oA 1 [ :
By ="%x ~ T 2B biAi+bjAj+bkAk]

Observa-se portanto, que o tipo de aproximacao adotada implica em se

ter B constante no interior do elemento, assim sendo, podemos escrever:

= Y
By = VB T 3% [CiAi+CjAj+°kAk]
(13)
= = vV ' J
H = uB A [biAi+bjAj+bkAk]

5.3 Circuitacao Parcial no Interior do Elemento

Para um contorno generico envolvendo um nd, vamos calcular a contri-

buigao a circuitag¢ao, devido a um elemento.

e . .~ - .
Sendo Ei a parcela da circuitagao em torno do no i, podemos escrever:

e— — —
E, = Hx(xS xp) + Hy(yS yp)

Substituindo H e Hy por seus valores, resulta:

(%, -x,) (v.-v,)
e _ vV k 3 v 3 "k
L = 73 [ciAi+CjAj+CkAk] 5= * 74 [biAi+bjAijkAk] 5
ou ainda,
g¢ = 2 [(c-c +b.b.)A.+(c.c.+b.b.YA.+(c.c +b.b, )A ] (14)
i 4A T U R iT3y T1i7377] i’k 1 kK
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' : e _ . . ~
"Analogamente, obtemos Ej’ que corresponde a parcela da circuitagaoc em

torno do no j, como segue:

E. = H

5 (x -x ) + B (y -y )
i x (p7xg) y Ve g

Substituindo H_ e Hy por seus valores, resulta:

(x,-x ) (y,~v.)
e -V ik ' —k "1
Ej = 3% [ciAi+°jAj+Ck k] 5 * 57 [biAi+bjAj+bkAk] 5
ou ainda,
ES = 2 ((e,c,+b,b.)A +(c. e +b.b.JA +(c c +b.b )A ] (15)
] 4A j7i 73T 373 7373771 Ik TRk

Para a parcela de circuitagao em torno do nd k, obtemos de forma ana

loga © que segue:

e _ vV . ' :
E = v |(ckci+bkbi)Aif(ckcj+bk?j)Aj+(ckck+bkbk)Ak[ (16)

Matricialmente, podemos escrever:

’ " ’

: b 4 h
E¢ c.c.+b.b. c.c.+b.b, c.c +b.b A
i 171 11 1] i3 ik "1k i
e vV
E. = - c.c.+b.b. c.c, +b.b (17)
3 44 T T E S T S I 4 A
[=] . - .
Ek Simetrica ckck+bkbk AK

SEIGES (o)

5.4 Corrente Concatenada

Em cada elemento, temos contribuigoes para corrente concatenada de
trés contornos diferentes, Admitindo densidade de corrente uniforme no

interior do elemento, essas contribuigoes sao tais que:

R

e
i

B

o
8
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ou matricialmente

( Ij \ r J¢ %.\
(1%]) = I? = | 3° % (19)
5.5 Geracao das Matrizes dos Elementos
Apos a confeccao da malha de elemenfos finitos, os nos e os elemen-

tos sao numerados, a principio em qualquer ordem, como segue:
Elemento: 1,2,...,e,...,NE

onde NE & o nimero total de nos de malha.

Nos: 1,2,...,0,...,NN

onde NN & o numero total de nos de malha.
Assim, os nos i,j e k.do elemento genérico da

Figura 3, devem ser

identificados com os nds p,q e r do mesmo e¢lemento na forma global, mon

tando assim as matrizes globais do elemento.

~ Para esclarecer, consideremos a malha da Figura 5.

Figura 5 - Dominio em Estudo.
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Para um elemento generico do dominio identificamos seus vértices

de
i,j e k comegando por qualquer nd e percorrendo-o no sentido anti-hora-

ol ——= | ook
N . . . Loc 3 4 5 6
: rio, com¢ mostra a Figura 6, Gﬁmpwl 2 _ If
2 | o2 A
j w1 Sﬁ O |Sji|SKk|© |0 !
ofla °
(i) (i) 2{o|0 | 0|0} 0 2 ) r
1 3
2 2 A i
i—=3 | S| O sfi Sk {0 | © 31. [g}].[f] [Iz] ol
I
2 | g2 A : k
4 A 0
A 0
Figura 6 - Identificacgao local do elemento 2.

enci a ‘ ~ Analogamente para o elemento 4 temos:
A correspondencia entre a numeracido local e a numeragao global no ele

mento 2 & mostrada no Quadro 1.

9

Numeragao 1local

[
e
~

Numeragao global [ 3| 1] 4

(k)
Quadro 1 - Correspondencia entre a numera

¢ao local e a numeracao glo
bal do elemento 2,

!

Figura 7 - Identificagdo do elemento 4.

Na numeragao local, as matrizes do elemento 2 sao dadas por:

( ) Y 3 ; Numeracao local |i} j!| k
;2 5,2 S.p Al r? g

J * t i Numeragao global | 5| 3] 6
2Y (,2) _ 2 2 2 2 i
() (a%) - 15 S A5, 12 - | 20) |

Sim Ski Ai 1? % Quadro 2 - Correspondéncia entre a numeéragao local e a numeragao glo
; / Aok J | bal para o elemento 4.
k enquanto que na

numeracao global, as mesmas

Na numeragao local para o elemento 4, temos:
mo segue:
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4 4 4 5 N ( ) ;)
11 S35 Sik A (14 ]
Sd AY - 4 4 4
(s*) [a*] s;% s,y S MRS (22)
Si y
tm Skk Ay I
h J - Va Y ”
Enqpanto que na numeracgao global, resulta:
Local ——= j i k
Glf.;bcrl—-'l 2 3 4 5
1 010 O ,0] 0 o A 0
2 |l 0| O 0|0 0 Ay 0
- 4 4 | 4
j =3 0|0 STRRS Sit | Sik A3z I‘}
iy ]_[A4] .
4 Ol 0 j0[0j0 0 Ay [ : 0 )
— 4 4
==s | oo |s;|o sy st|]as I
k——6 0 4" 4 4
O | sy 0 sy skl Ag | =%

A m . - . - -
ontagem das matrizes globais, devido a todos os elementos & conse

qliencia direta da Segunda Equagao de Maxwell.

Assim, a Segunda Equagao de Maxwell aplicada a um contorno envolven-

do o ndo n & dada por:

(24)
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NE [ NnE
Z Ej L Ix
c=1 c=1
NE e NE e
L Ez I Is
e=1 e=1
: = . (25)
NE e NE e
L E I I
e=1 e=1
NE NE e
z El“; L Ig
e=1 e=1
Verifica-se facilmente, que as matrizes da equagao (25), sao obtidas
dominio da

atraves da soma das matrizes de todos os elementos. Para o

Figura 5, obtemos as matrizes globais com o seguinte aspecto:

1 2 3 4 5 &
1{x|[x|olxw|0]|o0 AL X0
2| x| xj0|x]|oO Ay X
s o] O moajoo| & |oaffazg| fooa 9
a|xo|x (oo |oo| 0] o ||Ag” ) xon
510 8 {0 | a| a Ag a
6 O |oa|o| a |oa ASI oa

Contribuigoes do Elemento

Simbolo ‘Elemento
| b3 > 1
o - 2
> 3
A -+ 4

Figura 8 ~ Processo de Montagem das Matrizes Globais.
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5.6 Introduc¢ao das Condicoes de Contorno

- - -
Em alguns nos do dominio, o Vetor Potencial Magnetico & especifica-
do, e deve ser considerado na solugao. Em estruturas magnéticas, esten-
- - - —~
de-se o dominio em estudo alem das dimensoes de estrutura, e nos nos

mais afastados atribui-se valor nulo ao Vetor Potencial Magnético.

Seja por exempl =A ; eti :
. % plo An A o valor do Potencial Magnetico que se pretende
im i o i ica a
por no sistema de equacgoes. A -imposicao desta condigao consiste em se

modificar a linha n da matrigz dos coeficientes fazendo:

S = 1

nn

Sni = 0 para i#n
1 =34

Assim, se no exemplo, A, for conhecido, as matrizes finais serso da-

das por:
L 2 3 4 5 6
L[ x}jo ix0|0 Ay X0
24 x | x |O ! x |0 Ay X
3 Y QO |ooa| oo A Oa A3 QoA
. -
410/010, 121|010 Ag A
-~
S 10 |08 |01 a A Ag a
6 ]O |O |oafo|a |oa Ag aa
Figura 9 - Matriz Global apds a introdugao das Condigoes de Retbrno.

5.7 Resolucdao do Sistema de Equacoes

Apos a introdugao das Condigoes de Contorno, o prdximo passo consis-

te na resolugag do Sistema de Equacoes resultante, que na sua forma ge-

ral e expresso por:
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S . A=1 (26)
Cuja solugao e tal que:

A =8 .1 | (27)

Esta e a etapa mais trabalhosa na solucao de um problema de campo pe

lo MEF, visto ser o sistema de equagSes de ordem elevada.

Basicamente, existem 2 tipos de métodos numéricos para a resolugao

do sistema de equagoes. Sao eles:

. Metodos diretos

. Métodos iterativos

Quanto aos métodos diretos, os tres algoritimos usados sao:

. Eliminagao de Gauss
. Fatorizacgao de Choleski

. Fatorizacao de Gauss-Choleski
Quanto aos metodos iterativos, temos:

. Metodo de Gauss-Seidel
. Método de Newton-Raphson

. Metodo de Sobre-Relaxagao

Os métodos diretos s3ao mais versateis para problemas lineares, razao
pela qual gozam de maior popularidade, ao passo que nos preblemas nao

lineares, os metodos iterativos sao mais adequados.

6 CONCLUSAQ

0 MEF, como todo metodo numérico consiste em determinar um sistema de
-~ - . . ~ - ~ . -~ -
equagoes algebricas cuja solucao e solucao aproximada de um fenomeno f1

sico descrito por equagoes diferenciais,

No caso presente, o dominio em estudo @& bidimensional, resultando

~ . - ] . - .
equacoes simples; no entanto, o método pode ser estendido para dominios
tridimensionais com uma expansao cuidadosa do metodo aqui proposto.

F obvio que este trabalho n3o esgota o assunto, devendo o leitor im-

teressado em se aprofundar neste tema, consultar a bibliogradia citada

no final do texto.

P
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CINETICA ELECTROQUIMICA. SU ENSEFANZA EXPERIMENTALV
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Jose M.Bisang *

BIELSA, Raquel 0.; BISANG, Jose M. Cinetica Electroquimica. Su ensenan
za experimental. Rev.Ensdino Eng., Sao Paulo, 5(1): 47-60, 19 sem.
1986. ‘

Se estudian reacciones electroquimicas con control por transferencia
de carga, masa o mixto. Para el primer caso, se ha tomado como sistema
en estudio la reaccion de evolucion de hidrogeno desde soliciones de
acido sulfurico sobre distintos metales (Pt, Cu, Zn), analizandose las
propriedades electrocataliticas del material del electrodo. La influen
cia del transporte de masa sobre la velocidad de la reaccion electro-
quimica es investigada tomando como reaccidn test la oxidacidn-reduc
cion de la cupla redoz Fe?*/Fe®* sobre um alambre de Pt. A continua-
cidn se analiza la deposicion de Zn desde soluciones de sulfato de zinc
acidificadas. De esta manera, se logra que el estudiante adquiera un
manejo mas claro de los conceptos de la cinética electroquimica capaci
tandolo para su aplicacion a casos practicos.

Cinetica electroquimica. Sobrepotencial de transferencia de carga.So
brepotencial de transferencia de masa. Electroextraccion de zinc.

BIELSA, Raquel O.; BISANG, Jose M. Electrochemical Kinetics. Its expe-
rimental teaching. Rev.Ensino Eng., Sao Paulo, 5(1): 47-60, Ind.sem.
1986. .

Electrochemical reactions controlled by charge transfer,by diffusion
or with mixed control are studied. For the first case,the hidrogen evo
lution reaction from sulphuric acid solutions over different ‘metals
(Pt, Cu, Zn) has been taken as a study case analyzing the electrocata-
lytic properties of the electrode material. The influence of mass trans
fer on the rate of electrochemical reaction is investigated using as a

(1) Este trabalho foi apresentado de forma reduzida no "Seminario Regional Latiocameri-
cano y del Caribe. Ensenanza Experimental de la Ingenieria" realizado de 7 a ll de
outubro de 1985 em Santa Fe, Argentina.

* Departamento de Fisicoquimica y Programa de Electroquimica Aplicada e Ingenieria

Electroquimica - F.I.Q. - U.N.L. - CONICET, Santa Fe, Argentina.
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: : ineti ca,su ensenanza experimental
L =2quel 0. Bielsa; Jose M. Bisang Cinetica electroquimica,

. . . de
i i i i : ;o uperficie del electrodo al seno
Lest reaction the oxidation-reduction of the redox couple Fe?*/Fed+ op - difusidn de los productos desde la sup :

a Pt wire. The more complex, Zn deposition from acidified zinec sulpha-
te solutions is also analyzed. In this way, the student gest a good
handling of the electrochemical concepts which enables him to use the—
se tools in engineering practice.

1a solucion.

a eta
Usualmente, alguna de estas etapas es mas lenta que las restgntes( a

; : ; . . s . ‘g idad de la reaccion. La cual, ex-
Electrochemical Kinetics. Charge~Transfer Overvoltage.Diffusion OveE'_ ‘pa determinante) y condiciona la velocid _

L : - ) - . = _ ' con
Wﬂiage.ﬁuecnmwnuungcﬁ aine. - presada por su densidad de corriente sera funcion de la temperatura, n
P d

- * » L) ] o-
: 0 isti i ntervinientes y sobrep
centracion de las distintas especies quimicas i

tencial aplicado.
1 INTRODUCCION

- [ ]
Los casos de control mas usuales son:

o de 1 objetiv i isi imi g : . _
Un e los objetivos importantes del curso de Fisicoquimica de las car . se dice que la re

| i tron;
. . . . i transferencia del elec ;
reras de Ingenieria Quimica ¥y Licenciatura en Quimica, es dotar al alum- 2.1 La etapa lenta es la

. i rga o por activacion.
im3 : : . i o or transferencia de ca
no del conocimiento Yy criterio necesarios para obtener y evaluar datos accion es controlada p
P - . . ) - K .
ibli i - - T -Volmer:
fisicoquimicos Y2 sea provenientes de la bibliografia o a partir de.expg Su velocidad de reaccion estid dada por la ecuacidn de But}er
riencias propias. En este contexto, la identificacidn del tipo de control

o . - _ ‘ - ' (1)
Clnetico que tiene una reaccidn es necesario para la seleccidn del reac- i= i, [exp(a n F n/RT) - exp(-B n F n/RT)]

tor electroquimico y la evaluacidn de los parametros cinéticos respecti-.

la ec.(l) se reduce en valor absoluto a,

. . . : R . y - - ciales
vVos es 1mprescindible para su diseno y optimizacion. Ademas de estas mo- Para altos sobrepoten ’

Gdednkilin it

tivaciones de Indole practica, existen falgncias o falta de rigurosidad

- zona catddica:
= - - zona anodica:
en el tratamiento de 1a clnetica electroquimica en los textos mas utili-

. ¢gn F
i=1i exp (Ggg—m

- . -+ . . r o 4 ex (En—Fn) (Z—b)
zados en Fisicoquimica. Estas son las razones que han llevado a implemen (2-a) 1 1o P RT

vy reordenando conduce a la ecuacion de Tafel:

|

f

|

[
% tar el presente trabajo practico.
l que logaritmando
f

|

!

|

4
? ]
4
.

.
]

]

| . (3)
2 FUNDAMENTOS TEORICOS n=a+blogi
| En este punto, s6lo se da un resumen de los fundamentos tedricos de- i comn:
: biende el alumno recurrir a la bibliografia especializada del tema [IJ - g% RT ) (3-2) a = -2,3 BRTF log ig (3~¢)
[3] . ; a = —2,3 mﬂ* 10g 10 s n
| ' ° RT
Al igual que para una reaccign quimica, las reacciones electroquimi- ; b = 2.3 _RT , (3-b) b = 2,3 rew i d@-d?
. i = »
ctas ocurren siguiendo una serie de pasos, entre los que pueden citarse: 4 an F
¥ = ! ' . { arga de las etapas
- difusion de log reactivos desde el seno de la solucidn a la superficie | siendo 00 y B los coeficientes de transfereancia de carg Coree de in
: . x . . : iente -
del electrodo. i anodica y catodica respectivamente, e i, la densidad de corr

io i : . + =a s a uti a analizar el efecto electroca-
= reaccion quimica de los reactivos para generar una sustancia suscepti- tercambio. Este ultimo parametro es util par

ble de reaccionar en el electrodo, i talitico del metal del electrodo.
-~ transferencia de electrones entre el electrodo Yy la especie quimica cor é

: en este
; ini f e i io eactivos o productos,
respondiente (udnico paso puramente electroquimico). La etapa lenta es la difusion de los r

2.2 .
. o ' ncia de masa,
caso se dice que la reaccion es controlada por transfere

- reacciones quimicas posteriores a la transferencia de carga.
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Para un electrodo redox la expresion de la velocidad es:

1 - i
i
T .
n='E-F'—1n—-—~—-—I.‘..:_O.. (%)
i .
1-_—-—--
i R

3 EQUIPAMIENTO

En la Figura 1 se muestra el arreglo experimental utilizado.

Se emplea una celda electroquimica de tres electrodos de configuracion
cilindricé, con el fin de uniformar 1la distribucion del potencial y 1la
corriente. El electrodo de trabajo (ET), aquel en el cual se efectia la
reaccion electroquimica en estudio,

traelectrodo (CE),

eés posicionado centralmente. E1 con-~
construido con tres barras de carbon, es dispuesto si
metrlcamente en la perisferia. Ambos son energlzados por medio de una fuen
te de 12 V- 1A fonectada con la polaridad adecuada. El potencial del ET
es medido con respecto a un electrodo de referencia de calomel (ER) me-
diante un voltimetro con 1mpedanc1a de entrada de 10 MQ. Este Glthmwelec
trodo esta unido a un capilar Haber - Luggin, posicionado en las cercanias.
de E.T., con el fin de minimizar la caida ohmica de 1a solucion en esta

‘region. Lasg experiencias son conducidas potenciostaticamente efectuando-
se el control en forma manual.

© ® Tl

Figura 1 - a.Celda de tres electrodos b. Arreglo Experimental, 1. Fuente. 2, Ampe-
rimetro. 3. VoltImetro de alta impedancia. 4. Celda electroquimica.

depositos
. dos caras

mismos de 12,75 cm®

. . p ir . 5 1

cas de los
destlnadas a analizar 1as caracterlstl
S

nf1gurac1on paraleleplpedlca.
totalmente

En las experiencia
de zinc se emplea una celda de co

ubren
truldo de plomo, y el catodo, de cobre, c
cons

idn de
opuestas de la celda de modo que 1a dlstrlbuc 1 :
are

aracion entre electrodos es de 9 cm y e

i EnOdo, corrmente

de los

sea uniforme. La sep
2

Se trabaja a temperatura amblente.

4 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Control por Transferencia de;Cgrgg

5 ( H H] ) :

mal.

' ) - de den
En la Figura 2 se representan las CUIV?S. !

funcidn del sobrepotencigl aplicado.

1501 i.10%A e

‘Pt | :
Cu '
In

LH) 1.0

1 .
E .

1 dado,_
uede verse, para un sobrepotencia
e Consecuent

' ‘ in.
te sobre Pt es mayor que sobre Cp Y

sidad de corriente en
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electrocatalizador Para esta reaccion que el Cu y gste ga Su  vez que el
zn-‘ .

Con el fin de determinar los parametros cinéticos, en 1a Figura 3 se

da 1la Correspondiente re resentacion semilo aritmica ara Cu Zn. Den-~-
_ g y

tro del margen de.error“experimental, pueden observarse dos rectas para-
lelas que nos indican que el coeficiente de transferencia de carga' es
idéntico sobre ambos metales., Losg correspondientes valores de B ¢ ig, ob
tenidos'por regresiEn lineal, gse indican en 1a Figura., Los mismos son

comparables con log valores informados en la literatura [3}-—[4].

La representacisn semilogarTtmica Para Pt se ha omitido. 4] ser @Este
un excelente electrocatalizador para esta reaccion, su cinéetica es fuer-
temente influenciada POr impurezas; lo que difibulta, en las condiciones

del presente trabajo practico, 1a determinacidn de parametros confiables,

L10%A /em?)

Cu

A =061 of Zn
ip= 613.10%&n? ° /.05

io= 618 .10 A,

04 05 o5 gy ®. ¢ 1

Figura 3 - Representacian semilogaritmica de V8. N para la evolu-
cion de hidrogeno sobre cCu y Zn.

4.2 Influencia de 1a Transferencia de Masa

Se toma como reaccion test 1a oxidaciSn*reducciSn de la cupla redox

Fe?* /pets sobre Pt, Se emplean soluciones 0,1 M de FeS0, y Fep (S04) 4

—

a - 2 4 ;s : ] -4 f] L8 d ]

. cion.
: velocidad de reac

de masa sobre la

transporte

| . ¥ f A

. -
i de reaccion.
dencia un incremento notable en la velocidad
e

‘I
iJD’(A/bﬂ?
L
J
PLRY/FE 01 4. /
© sin agitacion i
-+ ton agitacidn /
*
5 / -
-. t T T Dllp
¥ T 7 !
- -0 0z ’
04 2 i &

24 34
10 la Fe“t/Fealdt,
i ion~reduccion de la cup

i - i ara la oxidacion-re

Figura 4 - i1'vs. N p

4.3 Electrodeposicion de Zn

3 p

L3 * - ] * - : - .
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—————

de corriente para el metal. Se concluye que existe um amplio rango de po:
tenciales, y por consiguiente de densidades de corriente, en el cual es-

te parametro es elevado.
P

T T L]
100} 4
izn
TTo7AL 100
S0} .
o]
o
851 .
Viv)
0 1 12 13
Figura 6 - Relacidn porcentual entre las densidades de corriente de
Zn y total en funcidn del potencial aplicado.
se

Con el fin de analizar las caracteristicas de los depositos de Zn
efectiian experiencias con la celda paralelepipeda ya descripta. Se apli-

ca una diferencia de potencial constante y se mide la corriente en func-

. - reaccidn de hidrs -
que la deposicion de Zp 1on de hidrogeno mis noble - . . oL : )
' ’ - ‘ ¢ion del tiempo. En la Figura 7 se informan los resultados obtenidos.

¢inetica de la primera es

troextracion del metal

el potencial del ET medido respecto aj

Si tod 21 i
o el zinc depositado Permaneciera adhe
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Figura 8 - Pendiente de las curvas i vs. t en funcidn de densidad de

corriente inicial.

En la Figura 9, se informan las fotografias de algunos depo0sitos obte

nidos a baja, media y alta densidad de corriente. Estos corresponden a

las zonas a, b y ¢ de la Figura 8. Se advierte en 9 a. que el recubrimien

to es uniforme, mientras que emn 9 b. aparecem puntos con defectos y en

9 ¢., principalmente en los bordes laterales e inferior, se ha formado

un deposito con nodulos y dendritas. Estas, con el transcurso del
po, pueden desprenderse del electrodo disminuyendo el rendimiento de cor

tiem~

riente y explicando la conducta erratica ya mencionada (véase curva supe

rior de la Figura 7).

a) 1i(0) = 0.034 A/cm?
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Figura 9 - Fotografias de 1log

b) i(O) 0,075 A/cm?

¢) i(0) = 0.111 A/cm?

de corriente inicial. -

Para la zona a,

mente,
damente al 45%

fotografia 9 c.

cuando las condiciones de

depositos de

) el rendimiento de corriente,
esta comprendido entre el 85-90%
. ° ’
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determinado experimental

mientras que se reduce aproxima

operacion son anzlogas a las de L1empo

se 4o me a®
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5 CONCLUSIONES

polvo metalico [5].

de
de
de
de
de

corriente
corriente
corriente
corriente
corriente

pendiente, a tiempos bajos, de las curvas i vs.
cion de zinc
numero de electrones intercambiados

constante (00,0257 V. a 259C)

base a los requerimientos impuestos al de 5sito a obtener. Asi,
P

con el fin de lograr un alto rendimiento se debe evitar la formaciodon

Es preciso destacar que en este estudio de deposicion de Zn solo
" trabaja con soluciones de laboratorio no analizandose la influencia

las impurezas y aditivos que normalmente se encuentran emn la practica in

- determinar los parametros cineticos respectivos caracteristicos.
- aunar los. conceptos de Termodinamica y Cinética Electroquimica.

- observar las caracteristicas de los depositos metalicos, en este
zine, al variar las condicionés de operacionm.

riencias fue integramente construido en nuestra Facultad.

inicial para la deposicion de zinc
limite de la especie oxidada
1imite de la especie reducida
de intercambio

potencial aplicado respecto a calomel saturado em KCl1

coeficiente de transferencia de carga de la reaccion anodica
coeficiente de transferencia de carga de la reacc
sobrepotencial

ion catodica

El rango de i adecuado para la operacion industrial debe determinarse

para

galvanizado de articulos de hierro, donde se requiere un recubrimien-
profector'uniforme, se debe trabajar a bajas densidades de corriente.

En cambio, para la electroextraccion del metal se puede incrementar i v

de

dendritas. No obstante, éstas pueden ser de interes para la produccion de

se

de

La realizacidn de un trabajo practico de este tipo permite ao alumno:

. . . . - . e . .
- individualizar distintos tipos de control en reacciones electroquimicas.

caso

Ademas debe destacarse que el equipo con que se realizaron estas expe

t para la deposi-
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Modelos didaticos de fluxo d'agiia em solos foram desenvolvidos para
utilizagao na disciplina Mecanica dos Solos. S3o utilizadas caixas meta
licas com uma das faces laterais em vidro, para a visualizagao de fluxo
obtidas pela injecao de corante. Foram simulados modelos tanto de fluxo
confinado como de fluxo nao-confinado. Piezometros de tubo permitem a
leitura das cargas piezometricas e do correspondente potencial hidrauli
co, com o comseqiiente mapeamento das linhas equipotenciais, calculo do
empuxo de subpressao e dos gradientes hidraulicos. A leitura da vazao
percolada pode ser comparada com a calculada teoricamente., Dentre os yé
rios modelos de simulagao desenvolvidos, podemos citar: cortina imper-
meavel, barragem de terra de secgao homogenea e filtro horizomtal, bar-
ragem de concreto, pogo de rebaixamento e "areia movedigca. A wutiliza-
cao dos modelos em aulas de laboratorio possibilitou nitidamente uma me
lhor absorcao pelos alunos dos conceitos fundamentais do fluxo d'agua

- em solos. )
‘Modelos didaticos. Redes de fluxo. Mecanica dos Solos. Percolagao.

FUMIO, Bernardo L.Costas. Didactic flow models for Seepage Analysis in
Soils, Rev.Ensine Eng., Sao Paulo, 5(1): 61-66, 1lnd. sem. 1986.

Didactic flow models were developed for utilization in Soil Mecha
%w' pics. Metalic boxes with one-side glass wall were used for visualization
' of flow lines, by use for colored liquid. Several models were tested,ei

ther of confined or unmconfined flow. Piezometer tubes made possible the

determination of piezometric head, and in consequence total head, with
“mapping of equipotencial lines, calculus of uplift pressure diagram and
hidraulic gradients. The following cases were reproduced: impervious
wall, homogeneous earth~dam with horizontal filter, concrete dam, deep
well for groundwater lowering, and "quick sand". This practice in labo-
‘ratory classes made possible detailed explanation of seepage mechanisms

in soils,
Didactic models. Flow nets. Soil Mechanics. Seepage.
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Modelos didaticos para o estudo de redes de percolagac em solos

1 INTRODUGAO

A anallse do fluxo d'agua em solos € necessaria em um grande numero

de obras de Engenharia Civil, tais como barragens, rebalxamento de len-

¢ol, drenagem e ensaios "in~gitu"., 0 estudo da mecanica do fluxo:iagua,

em cursos de graduagao, geralmente e feito atraves da apresentagaoou do

desenvolv1mento de redes de fluxo, pelo chamado "processo grafico™ Na

disciplina Mecanica dos Solos da Escola de Engenharia de Lins, desenvol
ve-se experlmentagao em modelos, em aulas de laboratorio, para a obten-

¢ao das redes de fluxo e o estudo dos pdrametros de rermeabilidade e per
colagdo correspondentes.

Estes modelos simulam casos simplificados, reproduzindo situagoces di
daticamente interessantes. E destinada uma aula de laboratodorio para o
estudo de um modelo de fluxo, com leituras de pressoes d'agua e da va
zao percolada, e com a definig¢ao de linhas de fluxo por injegdo de um
corante na face de entrada do modelo. Nas demais aulas de laboratorio, ao

longo do ano, gao realizados os ensaios normais de solos, mas os mode-

los sao substituidos perlodlcamente, de tal forma que o aluno ter: con~

tato com dlferentes situagoes de fluxo d'agua bidimensional.

2 METODOLOGIA

As diversas situagoes de fluxo sao 31mu1adas utilizando-se caixas me

talicas, com um dos lados em vidro. 0 solo & representado por areia lim

pa, sendo p0531ve1 pela utilizagao de diferentes granulometrias, a si-

mulagao de camadas de solos dlferentes. Para maior homegeneidade,a areia

e depositada por sedlmentagao, mantendo-se uma lamina d'agua de 10cm. du
rante este processo,

Foram construidas duas caixas metalicas. A dimensoes
30 x 30 x 30 cm, com um dos lados em vidro, e utilizada para o

de "areia movedica"

primeira, de

-modelo

A segunda, de dimensdes 160 x 65 x 20 cm, com um

dos lados maiores em vidro, & utilizada para as simulagoes tanto de flu

x0 plano confinado como de fluxo plano nao- confinado, podendo reprodu-

zir um grande nimero de casos, alguns dos quais sao citados neste traba

lho. Saldas laterais permitem alterar a carga

hidraulica aplicada de

montante a jusante. Saidas inferiores possibilitam tanto 0 esgotamento

a ao se faca de
total do modelo como a entrada da agua, para que a saturaga ¢

ﬁaixo para cima, permitindo uma melhor expulsao do ar co?tido na.?relz;
Pieszetrbs instalados na face maior oposta ao lado~qg vidro penmjeg -
leituras das pressoes neutras no macigo. A utilizagao dg um'coranja f1:
se de azul de metileno possibilita a definigao de algumas linhas de u

fluxo estudada.

3 OBJETIVOS

.

ini : xercicios.
frontando os resultados com aqueles definidos atraves de g

a e ito com
o estudo do fluxo d'agua e geralmente feit
processo de

A nivel de graduagao, & era
o tragado de redes de fluxo pelo metodo grafico, que e unm

- . ~ - s
.

a i i iai ara solos
nhas de fluxo sao perpendiculares as linhas equipotencilals, p

ao a i1 . modelos, & pos
homogéneos e isotropicos em relagao a permeabilidade.Nos ‘ R :
acompanhar a evolugao de determina

i injecdao de um corante,
sivel, pela injecao
responden
das linhas de fluxo e a partir dail lnferlr a rede de fluxo cor P
nte medio
t A medida da vazao percolada permite determlnar o coeficie
e. flcient
' ili ifi stencia deste
de permeabilidade da areia utilizada, e verificar a comnsl :

g s

?

s
e i " ia movediga
cao da areia, tambem conhecido como “arela gr

iezo 2o simulta-
A visualizagao das leituras dos piezometros e a comparag

ao do con
ntre estas leituras traz uma grande facilidade na explicag
nea e

modelos de
celto do potencial hidraulico ou carga total em um ponto.Nos

base imper-
fluxo confinado, a linha de piezdmetros instalada proxima a P

u ’

o na mesma
meavel fornecera o valor das subpressces atuantes .

4 0S MODELOS

4.1 Modeld para a demonstracao do fenomeno da

. T
~ o, " . a
liquefacao das areias ("areia movedig )

. - .. o
idrauli i diente ‘critico
A aplicacao de um gradiente hidraulico superlor ao gra

i i ior da‘'caixa-faz
para o estudo de compacidade de areia colocada no 1nter

-

_—W
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com que a mesma entre em liquefagao e a sobrecarga, representada pela

" : " 3
casinha"”, afunde na areia (Foto 1, em segundo plano, 2 esquerda).

Para gradientes aplicados menores do que o gradiente critico & possi
vel utilizar este equipamento para a simulagao de macigos estratifica-
dos e a determinagao dos coeficientes de permeabilidade equivalente ho-

rizontal e vertical.

4.2 Modelos de fluxo confinado

E utilizada a caixa metadlica de 160 x 65 x 20 cm, com piezometros ins
talados. A leitura nos piezometros e feita por uma regua de madeira aco

plada ao sistema (Foto 1, em primeiro plano).

Foto 1 ~ Caixa metalica com piezometros. Em segundo plano, @ esquer-
da, modelo de "areia movediga". '

A analise simultanea das leituras dos piezometros permite uma anali-

se mais clara, ao aluno, da distribuigao dos potenciais hidraulicos.

Varios modelos podem ser montados, dentre eles: barragem de concreto,
barragem de concreto com cortinas impermeaveis, e barragem-ensecadei-

ra de estacas-prancha.

Modelos didaticos para o estudo de redes de percolagao em solos .65

Todos esses casos sao situagoes classicas utilizadas nos cursos de

graduagao, para exemplos de redes de fluxo. A utilizacac dos modelos

traz uma ajuda inestimavel no estudo dos fenomenos da percolagao, quan-

do apds o estudo tedrico e a analise e calculo do problema em aula de

exercicios, a mesma situagao de fluxo & apresentada em aula de laboratodo

rio, através de um modelo hidraulico que reproduza condigoes geomatri-

cas e de contorno semelhantes.

4.3 Modelos de fluxo nao-confinado

E utilizada a mesma caixa metalica, com piezdmetros instalados. O nil

mero de casos de fluxo nao-confinado em barragens possiveis de serem

montados também & bastante grande, podendo-se citar: barragem de terra

de secgdo homogénea e filtro horizomtal, barragem de terra de secgcao ho

mogenea e filtro vertical, barragem de terra com trincheira drenante na

fundagao, barragem de terra com "eut-off", rede de fluxo de rebaixamen-—
to rapido em barragens de terra, barragem de terra de secgao zonada,

A simulagdo de pogos de rebaixamento esta mostrada na Foto 2: 0 "po-

go" & representado pela cavidade central, onde o nivel d'agua e mantido
constante por sifonamento. Define-se claramente a linha freatica e a con

digao de saida representada por uma tangente a superficie drenante.

i :
Foto 2 - Modelo de pogo de rebaixamento.

4------.--!---IIIllll-IIIl..II.II.I-l---i;I---IlIlIIIllIIIIlllll...-...-.......l.......-......l..lllllllllllll.lll.
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Este modelo de rebaixamento pode ser utilizado para reproduzir o "en

saio de infiltragao", com a determinagio do "basic time lag", medindo-
se ao longo do tempo a recuperagao do nivel d'agua no interior do pogo,

ate se alcancar a posigao de equilibrio..

5 CONCLUSOES

A utilizagao dos modelos didaticos de fluxo hidraulico em solos se
constitui numa ferramenta poderosa para auxilio do professor no desenvolvi-
mento tedrico e pratico dos temas permeabilidade e percolagao em solos.
Embora dificil de ser quantificado, observou-se um interesse maior dos alunos
em relagao ao assunto, bem como uma conseqiente maior absorgao, refleti

da em provas e exercicios realizados, comparativamente aos anos anteriores.

Os modelos foram apresentados apds as explanacgoes tedricas e a reali
zagao de exercicios, com excessao do modelo de "areia movediga',que foi
ensaiado anteriormente ao equacionamento teorico deste fenameno,num pro
cesso lnverso em que se'apresenta o problema, para despertar a curiosi-

dade e interessar o aluno a equaciona-lo teoricamente.

Acreditamos que a utilizac3o de modelos apresenta vantagens didaticas
importantes na definigao de conceitos tedricos e para a visualizagao de
problemas geoteécnicos, mas o seu uso deve ser criterioso e intercalado

com casos que representem situacoes reais, além de visitas a obras.
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ENSENANZA DE LA INGENIERTA: CONDUCTORA
0 CONDUCIDA POR LA EVOLUCION DE LA TECNICA?*

Oscar A. Andres *

Vean, prues Los Angenienos
como para sen ingeniero no
basta con sern {ngenierno.
(Jose Ortega y Gasset).

ductora o conducida por

A. Ensenanza de la Ingenieria: condu on
A olucis Sao Paulo, 5(1){67-75,19

la evolucion de la tecnica?. Rev.Ensino Eng.,
sem.1986.

. - .
En nuestros dias, la sociedad en todos sus aspectos —.cultura, p011§£
ca, educaciodon, trabajo, etc. - acusa el fuerEe impacto impreso por ?
evolucion de la Técnica. Analizando este fenomeno surge.de immediato e-
interrogante: la Ensenanza de la Ingenieria 51g9e.los d1?tados que mai
ca la evolucidn técnica o por el contrario participa activamente en la
conduccion de esa evolucion? Se revisan los sucesivos est?d1oseu11a evo
lucion de la Técnica hasta llegar a la situacion caracFerlzada por el
"Sistema Técnico'. Se puntualizan sus rasgos mas notorios: crec1@1enti
permanente, complejidad, espgcializacion v automatismo. Se estud%a 1er
comportamiento del Sistema Tecnico con el mund?‘externo v en par§1cg a‘
sus relaciones con la Sociedad y con la EducaC}on. Se concluy?‘ a nie
cessidad de humanizar el Sistema Tecnic? yfla importante ?Enct:n 2E:nte--
compete aqui a la Ensenanza de la Ingenieria en su conducion fasiste e
generadora de recursos humanos y de conocimientos que nutren a : em

Tecnico.
- - »
Sistema Técnico. Sociedad. Educacion Humanistica.

Y - " . 3 ation: leader or f61IQWéf
(1) Traducciondel articulo "Engineering Educ f Engineerin

of technique?”, publicado en el European Journal o

- . . : .Bahi
% Departamento de Ingenieria - Universidad Nacional del Sur =B
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ANDRES, Oscar A. Engineering Education: leader or follower in the evolu
tion of technique?. Rev.Ensino Eng., Sao Paulo, 5(1): 67-75, lnd.sem.
1986,

Present day society is experiecing the strong impact of technical evo
lution on all its fields: Culture, Politics, Education, Labor,etc. - The
analysis of this poses this question: does Engineering Education follow
the guidelines given by technical evolution or, on the contrary,does it
actively participate leading this evolution? This paper reviews the suc
cessive stages of technical evolution up to the present situation fea-
tured by the "Technical System". Its more relevant features are pointed
out: continuous growth, complexity, specialization and automation. The
behaviour of the Technical System is studied both in its relation with
the external world and particulary with society and education. Conclu=
sions are draw on the necessity of humanizing the Technical System and
on the importance of Engineering Education in its condition of genera-
tor of human resources and knowledge that make the feedstock of Techni-
cal System.

Technical System. Society. Humanistie Education,

1 INTRODUCCION

La vida del hombre y de la sociedad misma, presenta en los tiempos

actuales un grado de dependencia de la Técnica, muy superior al regis
trado en cualquier otra epoca de la historia de la Humanidad.No solo el
bienestar material del hombre esta ligado al nivel de desarrollo técni-
co, sino tambien lo estan la mayoria de las manifestaciones culturales de
la sociedad; las estructuras politicas y economicas, el derecho, las ar
tes y hasta la moral y la religion acusan en mayor o menor grado la in-

fluencia de la Tecnica.

Entre la numerosa legion de tecnicos que contribuyen con su esfuerzo
a la investigacion y desarrollo de los conocimientos tecnicos (Tecnolo-
gia) y muy especialmente entre quienes se encargan de la aplicacidon de
la Tecnologia al campo de la produccion, es indudable que los ingenie-
ros ocupan hoy un lugar de primerissima importancia. Este hecho no es nue
vo y por tanto no puede sorprendernos: los conocimientos tecnicos, el
"saber hacer'", son componentes essenciales inherentes a la naturaleza del
ingeniero; estan ligados a los origenes de su profesidon y pertencenen a

su tradicion. Lo que si puede sorprender-nos es la notable influencia

que la ingenieria ejerce em la sociedad actual; esta situacion es el re
sultado de una larga,

creciente y continuada evolucion; precisamente por

3

- - .
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esta ultima particularidad - la.continuidad - esa evolucion puede quedar

ocualta, o por lo menos no percibida en su verdadera magnitud, por los

mismos protagonistas del fenomeno.

Cabe entonces que nos preguntemos si somos los ingenieros in la ac-

tualidad plenamente concientes de la responsabilidad social emergente

de esa situacidn. O mejor alin, calando mas hondo en el problema,los pro

~ a - -
fesores que actuamos en la Ensenanza de la Ingenieria, podemos plantear

nos estas cuestiones: los ingenieros que formamos estan preparados para

asumir cabalmente su responsabilidad y mision social?. Son ellos simple
mente un producto mas que ingresa al mercado de consumo para someterse a
las aspiraciones ¥y apetencias de 1la sociedad, o por el contrario Eos he
mos formado no solo para ser constructores del desarrollo tecnologico,

siendo concientes

sino tambiéen para ser conductores de ese desarrollo
de la transcendencia de su tarea en la evqlucion de la sociedad.En otras
palabras: sigue la Ensenanza de la Ingenieria los dictados que le marca

1a evolucion tecnica, o bien participa activamente en la conduccion de

esa evolucidn?.

Para responder a estos interrogantes sera convenlente revisar previa
mente la evolucidn que ha seguido la Tecnica - en especial, la Ingenie-

ria - y formular algunas reflexiones sobre las tendencias actuales.

5  EVOLUCION DE LA TECNICA

E1 fildsofo espanol J.Ortega y Gasset, en su ensayo "Meditacion de la
Tecnica’, escrito em 1933 diferenciaba tres estadios en la evolucion de
la Tecnica que sintetizamos asi:

a) La Técnica del azar, es decir la Técnica desarrollada por cualquier
hombre sin ser técnico; corresponde a la epoca del hombre primitivo.

b) La Tecnica del artesano, es decir, la Tecnica del hombre que es a %a
vez inventor y ejecutor de la jdea en forma personal,o casi personai.

¢) La Técnica del técnico, es decir la Téenica del hombre que suma a su
inventiva los principios de la Ciencia.

Es en este tercer estadio donde se ubica el origen de la Ingenie

precisamente donde la Técnica e sus resultados
la wvida huma-

1 1 comien-—
ria, y es aqul

zan a ocupar un lugar cada vez mas importante en

na.
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L T i i i p
p

sus propi i Lfi
propilas necessidades y a las dificultades impuestas por la naturale

z?; con el correr de los siglos esas respuestas se multiplican y perfec
cionan a punto tal de constituir una segunda naturaleza, el nuevo habit
tat del hombre; la "Tecnica del tecnico™ no responde a las dificultades
de la naturaleza primaria, sino principalmente a las dificultades que
nacen de esta segunda naturaleza, es decir, de la misma tecnica. La ﬁiu
da del hoTbre fe separa cada vez mas de su habitat original ¥ aumenta
su subordinacion a la segunda naturaleza llegando a depender de ella co
mo el hombre auroral dependio de los recursos que podia encontrar en 1;

pradera, la selva o la montana.

taciones de 1 ecni i
a Tecnica han profundizado las transformaciones mxﬁalesdue

ya se insinuaban a comienzos del siglo.

Las innov i e i 1 ’ ¥y
aciones tecnicas han sido tan numerosas e’ importantes a
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- re hos rumbos de la evolucion social que
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el ejecutor de la Teécnica, sino um sistema.

n s con

mO en su comportamiento.
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» esta, tanto los conocimientos como los procedimientos v pro

ductos materiales.
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a es la tendencia al crecimiento permanente. El sistema en

su ambito in
terno es perfecto, pero en la zona de frontera con el mundo

nar esos problemas que requieren nueva
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paradOchamente esta situacidn contribuye al crecimiento y perfecciona-

en efecto, el sistema técnico es capaz de
s soluciones; este proceso itera-

miento del sistemaj; solucio=-

tivo explica el crecimiento exponencial del sistema. (Podra argumentar-—

al crecimiento es inherente a la Tecnica
habrd que admitir tambieén

se que esta tendencia misma,

mas que a este cuarto estadio; sin embargo,
crecimiento adquiere ahora proporciones tan colo-

que esta tendencia al
un cambio en la calidad antes bien que en la can-

sales que identifican
‘tidad del rasgo senalado).

La tendencia al crecimiento del sistema genera una segunda caracte-

ristica: la complejidad, ¥ asta a su vez una tercera: la especializacion.

La complejidad del sistema viene dada por la cantidad vy diversidad de

tegran y por la multiplicidad de las vinculacio~-
s el funcionamiento

los elementos que lo in

nes que ligan los elementos entre s y sin las cuale
- - - L]

perderia eficiencia.

La especializacian nace, ya lo dijimos, de la complejidad del siste-

ma: solo un experto puede penetrar profundamente el ambito de su espe-

rnara mas reducido a medida que aumenta su crecimien-

cialidad gque se to
el especialista domine a fon

to. El sistema funcionara bien siempre que

do la especialidad y sepa establecer las necesarias vinculaciones con

otros elementos del sistema; ningin otro conocimiento ni relacion se le

] . R -
exigira fuera del sistema mismo; la especializacion conduce asi a la frag

mentacion de la persona: el tecnico por un lado, el hombre por el otro.

Para completar esta caracterizacion del sistema tecnico seﬁahuemos un

cuarto rasgo que adquiere, particularmente en el campo de Ingenleruasln

gular relevancia: el automatismo.

(1a Técnica del técnico) existia ya el

En el tercer estadio
"maquiniSmQ'

tismo, pero se llmltaba a la mecanica, mecanizacion o

se llamaba entonces. En nuestros dias se suma la electronlca a

lograndose asi el automatismo de cumputadoras y

nica,
n de los resultados

nante como sorprendente por la perfecc1o
a capacidad fisica del hombre,

quinismo multiplicd 1
su memoria

tismo potencia sus facultades intelectuales:
ensiones insospechada

de analisis adquieren ahora dim
; -como

fluencia ya no se limita pues al trabajo manual
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La Técnica primitiva habia nacido como respuesta del hombre frente a
sus propias necessidades y a las dificultades impuestas por la naturale
za; con el correr de los siglos esas respuestas se multiplican y perfez
cionan a punto tal de constituir una segunda naturaleza, el nuevo habij
tat del hombre; la "Técnica del técnico" no responde a las dificultades
de la naturaleza primaria, sino principalmente a las dificultades que
nacen de esta segunda naturaleza, es decir, de la misma técnica. La vi~-
da del hombre se separa cada vez mas de su habitat original y aumenta
su subordinacion a la segunda naturaleza llegando a depender de ella co
mo el hombre auroral dependio de los recursos que podia encontrar en 1;

pradera, la selva o la montaba.

Cinco decadas han transcurrido desde que Ortega y Gasset escribiera

3 i ] T‘ . -l E 1- 1 ] E - }
» '

ya se 1lnsinuaban a comienzos del siglo.

Las [ - - ’ + ”
lnnovaciones tecnicas han sido tan numerosas , e’ importantes vy, a
la vez { ’
» tan trascendentes sobre hos rumbos de la evoiuciEn social que
bien »
puede hablarse hoy de un nuevo estadio de la evolucidn de la Tecni
ca., Podriamos llamar i N
a este cuarto estadio, la "Tacni i
a "T e
e i S s ecnica del Sistema Tec
- s el individuo (hombre, artesano, tecnico) el creador ni

el ejecutor de la Técnica, sino um sistema.

moe en su compertamiento.

E1 "Sist ecnico” i i
ema Tecnico" puede concebirse constituido per el conjunto de

elemen i i i i
to§ (personas, instiltuclones, associaciones, equipos, instrumen-

tos . i i 10 e
» etc.) que intervienen en la produccion tecnica, incluyéndose en es
ta a imi -
» claro esta, tanto los conocimientos como los procedimientos y pro-
ductos materiales. | l

En cuant i i n
' ¢ al comportamiento del sistema, senalaremos em primer lugar

cion mas ¢ i imi
_ clara es la tendencia al crecimiento permanente. El sistema en

su ambi j
to 1nterno es perfecto, pero en la zona de frontera con el mundo

externo (la naturaleza, la sociedad) es donde

emergen los problemas;
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paradojicamente esta situacidon contribuye al crecimiento y perfecciona-

miento del sistema; en efecto, el sistema tecnico es capaz de solucio-

nar esos problemas que requieren nuevas soluciones; este proceso itera-

tivo explica el crecimiento exponencial del sistema. (Podra argumentar-

Tecnica misma,

se que esta tendencia al crecimiento es inherente a la

mas que a este cuarto estadio; sin embargo, habra que admitir tambien
que esta tendencia al crecimiento adquiere ahora proporciones tan colo-

sales que identifican un cambio en la calidad antes bien que en la can-

‘tidad del rasgo senalado).

La tendencia al crecimiento del sistema genera una segunda caracte-

ristica: la complejidad, y ésta a su vez una tercera: la especializacion.

La complejidad del sistema viene dada por la cantidad y diversidad de

10s elementos que lo integran y por la multiplicidad de las vinculacio-

nes que ligan los elementos entre sI v sin las cuales el funcionamiento
L d » . -
perderia eficiencia.

La especializacion nace, ya lo dijimos, de la complejidad del siste-
espe-

ma: s6lo un experto puede penetrar profundamente el ambito de su
cialidad que se tornara mas reducido a medida que aumenta su crecimien-
to. E1 sistema funcionara bien siempre que el especialista .domine a fopn

do la especialidad y sepa establecer las necesarias vinculaciones con

otros elementos del sistema; ningin otro conocimiento ni relacion se le
exigira fuera del sistema mismo; la especializacion conduce asi a la frag

mentacion de la persona: el tecnico por un lado, el hombre por el otro.

Para completar esta caracterizacion del sistema técnico senalaremos un

cuarto rasgo que adquiere, particularmente en el campo de Ingenieria,sin

gular relevancia: el automatismo.

En el tercer estadio (la Técnica del técnico) existia ya el automa-

tismo, pero se limitaba a la mecanica, mecanizacidon o "maquinismo" como

se llamaba entonces. En nuestros dias se suma la electronica a la meca-

nica, lograndose asi el automatismo de cumputadoras y robots, tan fasci

por 1la perfeccion de los resultados. S1 el ma-
automa-

nante como sorprendente

quinismo multiplicd la capacidad fisica del hombre, este nuevo

tismo potencia sus facultades intelectuales: su memoria y su capacidad

de anadlisis adquieren ahora dimensiones insospechadas. Su orbita de in-

fluencia ya no se limita pues al trabajo manual, como sucedio con el
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ma u. - » [3 - -
qulnlsmo, S1no que se extiende tambien sobre la labor intelectual, au
L]

tomatizando ciertas etapas del pensamiento

A u

vo a la Tecnica de nuestros dias radica mucho mas en el

' comportamiento
del Sistema Tecni
cnico frente al m
e 1 undo externo, que en su comportamiento in
seco; i0 ivi n
3 la gran transformacion que vivimos se localiza precisamente en
la ion "Técni
relacion "Tecnica-mundo externo'". Para llegar al fondo de 1la ¢
ues-—

tion i i
» necessitamos entonces analizar deternidamente esa relacion

3 SISTEMA TECNICO, SOCIEDAD Y ENSENANZA DE LA INGENIERTA

A los fines que nos interesan separaremos del mundo externo s&lo dos
e?e?entos: la sociedad y la Ensenanza de la Ingenieria. Tenemos en defi
nltiva tres elementos que podemos asimilar a los tres vertices de un;
triangulo: el sistema t&cnico (ST), la Sociedad (S) y 1z

la Ingenieria (EI) (Fig.l). Los dados de zse triangulo

Ensenanza de

te Tngenier representan 1la
1on entre los tres elementos; cada lado puede ser recorrido en

ambos senti
dos, pero observaremos que la comunicacion no muestra la mis

ma intensidad a '
: en los tres lados y ademas, en un mismo lado podra variar
segun el sentido que se csasidere.

F - : - - .
igura 1 ?1 ilstega Iecnlco (ST), 1la Sociedad (8) vy la Ensemanza de
a Ingenieria (EI): una visualizacion de sus relaciones
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Veamos em primer lugar el lado S8T-S. Ya senalamos claramente la fuer
te dependencia que tiene la sociedad del sistema tecnico; esta dependen
cia se acentiia en aquellos sectores de la poblacion cuya capacidad labo
ral estd condicionada por la Técnica; los integrantes de esos sectores -
que en muchos casos mno son técnicos sino tan solo usuarios de la Tecni-
ca - tienden a menudo a identificarse ¥y solidarizarse con el sistema tég
nico. Si bien reconocemos que la Técnica esta presente en todas © casi
todas las manifestaciones de la sociedad, que modula en bueno medida su
comportamiento y que configura marcadamente la civilizacion de nuestro
tiempo, debemos aceptar tambien que no es la nuestra una sociedad total
mente tecnificada; hay otros factores ademas de la Tecnica,que pesan en
su comportamiento: la tradicion, la moral, la religion, la educacion,los
valores y sentimientos humanos, 1a necesidad de preservar los recursos
naturales, etc. Todo ello esta indicando que la relacion sistema tecni-
co-sociedad puede ser conflictiva. Lo grave del caso es que planteado el
conflicto resulta muy dificil alcanzar el entendimiento entre ambas pay
tes: en efecto, el sistema tdcnico solo se interessa por los problemas
de la sociedad que son susceptibles de una interpretacidn y solucidn tec
nica; por otra parte, la complejidad y especializacidn del sistema tec-
nico impide que la sociedad penetre en su comportamiento y mucho menos
que pueda llegar a controlarlo, sobretodo teniendo en cuenta la solida~
rizacion de amplios sectores de la sociedad con el sistema tecnico. En
sintesis: el sistema tecnico puede modificar el comportamiento de la so

ciedad pero muy poco puede hacer ésta sobre aquel.

Veamos ahora el lado S-EI: aqui la relacion no ofrece conflicto en

ninguno de los dos sentidos; ambos veértices se necesitan, se comprenden
y apoyan mutuamente.

En tercer lado, EL-ST, ofrece para nuestro estudio los aspectos mas

interesantes. Comencemos por aclarar que en este analisis concebimos a

la Ensenanza de la Ingenieria como una doble fuente generadora a la vez

de los recursos humanos y de los conocimientos que nutren al sistema tegc

nico; sin embargo, no pertenece al sistema tecnico por cuanto su finall

dad excede al ambito de la Técnica; en efecto, uno de los fines prima-

rios de la Ensenanza de la Ingenieria es la formacion del hombre en su

totalidad: no solo como profesional, sino también como miembro de la so

- e - -
ciedad a que pertenece; por esa razon 1a Ensenanza de la Ingenieria
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debe englobar en sus contenidos elementos de la Teécnica y también de

las Humanidades.

'Ahqra bien, reparemos que en este triangulo, la Ensenanza de la Inge
nieria, adquiere por sus finalidades y por su naturaleza constitutiva,
una caracteristica singular: es el Unico vertice que puede interpretar
el comportamiento de los otros dos; sus componentes tecnicos le abren
el camino al sistema técnico mientras que sus -componentes humanisticos
lo aproximam a la sociedad; en nuestro triangulo, la Ensenanza de la In
genieria, asume el papel de interlocutor valido para los otros dos ver-

tices.

Aunque ya lo hemos senalado, conviene recalcar aquil que en esta inter
pretacion de la realidad somos concientes que el sistema tecnico no se
limita a la Ingenieria; la pluraridad disciplinaria es una de las carac
teristicas inherentes a su complejidad; sin embargo es facil reconoce;
que tanto por la importancia de la tarea que desempenan los 1ingenieros
como por la cantidad de los mismos, la Ingenieria ocupa uma posicion de
preponderancia dentro del sistema técnico; se puede, entonces con funda
mento, esperar que la Ingenieria tenga su trascendencia dentro del sis-

tema tecnico.

En nuestra opinion, la Ensenanza de la Ingenieria no debe limitar su
accion a una respuesta a las demandas del sistema tecnico, sea que le
lleguen estas directamente desde el mismo sistema o bien indirectamente
a traves de las capas mas tecnificadas de la sociedad; no debe existir

una mera adaptacion al medio circundante, sino por el contrario, su po-

. . -

sicion frente al sistema tecnico y las influencias de este sobre la so-

c1edadé sera de anticipacidon y orientacidon de la evolucidn tecnica apun
tando no solo hacia el perfeccionamiento de la Técnica sino tambien y

primordialmente al beneficio de la sociedad.

Nuestra concepcion ambivalente de la Ensenanza de la Ingenieria - fuen
te generadora de recursos humanos y de conocimientos - permite proyec-

A - . - -
tar una doble via de accion para alcanzar los propositos mencionados:

a) enfatizar la componente humanistica en la formacion del ingeniero de
sarrollando en el un alto grado de respeto por los +wvalores humanos
y de solidariedad hacia las generaciones presentes y futuras, de tal

- . . . - - - V - - »
suerte que dirija el ejercicio de su profesion hacia el ©beneficio
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de la sociedad antes que a.la fria eficiencia del sistema técnico.

b) como fuente generadora de conocimientos que sirven al desarrollo de

la Tecnologia, la Ensenanza de la Ingenieria puede también desarrollar
una influencia positiva en la evolucion tecnica; para ejercer la fun
cion orientadora de esa evolucidn actuando con un criterio de antici
pacion se requiere una concepcion muy amplia de los problemas; esta
concepcion, que debe al mismo tiempo estar exenta de intereses mate-
riales y sectoriales, es mas facil de alcanzar a nivel de institucio
‘nes de ensenanza que en el sistema técnico; en efecto, las institu-
ciones de Ensenanza de la Ingenieria por pertenecer al sistema total
de educacion pueden promover la participacion no solo de Cientificos
y Tecnologos sino tambien de Humanistas; solamente con la participa~-
cisn de todos ellos en um foro comin es posible alcanzar hoy el enfpo
que integral de los complejos problemas que afectam al hombre y a la
sociedad; de ese foro integrador del saber humano se puedem esperar
las pautas rectoras de la investigacion y desarrollo de la Tecnolo-—
gia, evitando que el sistema técnico tenga un crecimiento anarquico
y problemiatico para la sociedad; la Ensenanza de la Ingenieria puede
y debe asi encauzar organicamente la evolucion de la Tecnica y tras-

cender positivamente sobre la evolucion social.

De este modo, siguiendo esta doble via, la Ensenanza de la Ingenieria

lograra que el ingeniero, ligado desde sus origenes a la Ciencia y a la

Técnica, pero consubstanciado tambien con el hombre, sea fiel a su tra-

dicion y cumpla con su mision, esto es que no se conforme con ser tecni

co, sino antes y por sobre todas las cosas sea hombre.
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5(1): 76~90, 19 sem. de 1986 artificial differences, the excess of qualifications applied to the En-

gineers, many of which are completely meaningless, and the little care
in the use od the terminology. On the other hand, the author puts for-
ward the hipothesis that both the Opérational and Industrial Enginee-—
ring courses might have been created to attend to specially located in-
terests, which would be a clear indication of "special tendencies" in
the legislation for the teaching of Engineering.

ENGENHARTA DE PRODUGAO, INDUSTRIAL E DE OPERAGAO:
UMA CONVICGAO E DUAS DUVIDAS

Production Engineering. Industrial Engineering. Operational Enginee-
ring.

Gledson Luiz Coutinho ™
1 INTRODUGAO

. . - 0 planejamento de um curso de Engenharia de Producao a partir do per
COUTINHO, Gledsom Luiz. Engenharia de Producao, Industrial e de Opera- P 3 & s |3 per

¢do: uma convicgao e duas duvidas. Rev.Ensino Eng., Sao Paulo, 5(1):
76-90, 19 sem.1986. '

fil desejado para o profissional, essencial 3 mobilizacao dos recursos
“adequados e & sua utilizagao racional, esbarra imediatamente mna crise

A necessidade de melhor conhecimento do que se entende ou se deve en- de identidade, amplamente conhecida, alias, que assola a especializagao.

tender por Engenharia de Produgao impoe o conhecimento dos instrumentos
normativos referentes a essa habilitagao, bem assim os relacionados com
awEngenharia Industrial e 3@ extinta Engenharia de Operagao. A legisla-
cao de ensino e de fiscalizacao do exercicio profissional da Engenharia
examinada pelo autor parece-lhe merecedora, carente e passivel de aper-
feigoamento por varias razoes, dentre as quais se destacam as diferen-
ciagoes artificiais, o excesso de qualificagoes aplicadas aos Engenhei-
ros, muitas das quais totalmente inexpressivas, e o pouco rigor no em-
prego da terminologia. Por outro lado,o autor levanta a hipotese de que
os cursos de Engenharia de Operagao, tanto quanto os de Engenharia In-
dustrial, teriam sido criados para atender solicitagSes localizadas, o
qge ?onstituiria exemplos de "casuismo" da legislagao de ensino de Enge -
nharia. ' -

A solugdo viavel &, entdo, a propria escola, com a assisténcia que jul-
gar necessaria, delinear aquele perfil, para uso interno, admitindo re-
ve-lo se necessario, de forma a adquirir as condig¢ces minimas para o
plénejamento e a ministragao do curso em bases objetivas, que possibili

tem coordenacdo e avaliagao.

Para isto, torna-se necessario conhecer nao so a literatura pertinen
te, escassa no Brasil, como os instrumentos normativos, vigentes ou re-

vogados, sobre a materia. Tal esforgo, todavia, deve necessariamente ig

: ~ . . ) - norar as fronteiras do interesse de origem, estendendo-se, tambem, a En
Engenharia de Produgao. Engenharia Industrial.Engenharia de Operagao.
v

isi

genharia Industrial e a sua progenitora, a Engenharia de Operagao,

velmente aparentadas com a Engenharia de Produgao.

COU?INHO, Gledson Luiz. Production, Industrial and Operational Enginee-
ring: one conviction and two doubts. Rev.Ensino Eng., Sao Paulo,5(1):

76-90), 1nd. sem.1986. A partir destas ideias 2 que, de fato, foi realizado um trabalho am-

plo de leitura da legislagao referente ao ensino da Engenharia e ao exer

The need for a better knowledge about the meaning of Production Engi-
neering requires the comprehension of the regulations governing such qua
lification; also, the same rules regarding the Industrial Engineering
(no longer existing) must be considered. The rules for teaching and ins
pecting the professional practice of Engineering that were examined by
the author seemed to him worthy of and lacking in improvement and able
to be imp;oved for several reasons, among which one can peint out the;

cicio profissional, durante o qual nasceram a convicgao e as duvidas,ob
jeto principal do presente documento.

2 UMA CONVIGAO: A LEGISLAGAO PODE E DEVE SER APERFEIGOADA

A primeira impressao que a legislagdo causa ao leitor & a de que o0s

adjetivos empregados para a qualificagao dos Engenheiros sao numerica-

* Professor Adjunto - Chefe do Departamento de Engenharia Industrial da Escola de Enge
nharia da UFMG. N

mente excessivos, além de varios deles serem aparentemente inocuos e des

necessarios, enquanto outros sao ambiguos e sectarios.
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Alguns destes inconvenientes podem ser comprovados pelos termos Engg.?
nheiro Pleno, Engenheiro de Operacao, Engenheiro de Produgao, Engenhei- ?
ro Industrial, Engenheiro de Concepgao, Engenheiroe Graduado, Engenheiro g-
comum, Engenheiro Tecndlogo (...), Engenheiro de Alto Nivel, Engenheiro |
Profissional, Engenheiro de Formagao Cientifica, Técnico em Engenharia 5
de Operagao, Engenheiro de Método, Engenheiro de Processo e Profissio- |

nal de Formagao Tecnoldgica, encontrados na legislagio. E verdade que

parte dela esta revogada, mas ainda assim sua leitura & extremamefite util

a compreensao dos conceitos que tem sido usados no pais.

A desnecessidade observa-se, por exemplo, na comparacgao entre a Reso
lugao n? 10, do Conselho Federal de Educagao, de 27 de abril de 1877,
que "Caracteriza a Habilitagao Engenharia de Produgao, do Curso de Enge
nharia™, e a Resolugﬁoan 04/77, do mesmo Conselho, de 25 de fevereiro
de 1977, que caracteriza a Habilitagao Engenharia Industrial, salvo me-
lhor interpretagao para expressoes como "Urbanizacao Econdmica e Psico-
logica do Trabalho" e "Civilizacgao Tecnologica, Explosao Demografica"x,
(Em dezembro de 1983, o CONFEA aprovou sua Resolug¢do nQ 288, que "Desig
na o Titulo e Fixa as Atribuicoes das Novas Habilitagoes em Engenharia

de Produgao e Engenharia Industrial", sobre que se falara adiante).

E, como se nao bastasse o duvidoso emprego das palavras, também sua
transcrig¢ao & no minimo suspeita, como sugere a "Urbanizacdo Econdmica e
Psicoldgica do Trabalho", acima mencionada, um dos topicos da mateéria
Psicologia Aplicada ao Trabalho, a ser incluida entre as de formagao ge
ral da habilitagao em Engenharia Industrial, segundo a Resolucao n? 04/
77, do C.F.E,

Partindo do pressuposto de que a legislagao e elaborada para instruir
o administrador universitario sobre como agir, torna-se fundamental que
ela seja o mais claro, o mais coerente, o mais consistente e o mais pre
ciso possivel. Portanto, & imprescindivel que a legislacao se purifique
das imperfeigoes que apresenta, de gque a Resolug¢ao 48/76, do C.F.E., &
um belo exemplo, quando procura apresentar 0§ conceitos Area e Habilita
gao, escorregando para o ambiguo AREA DE HABILITAGAO logo no seu artigo

primeiro.

* Ver Bibliografia.

Taﬁbém na legislagao que disciplina o exercicio profissional ha pon-
tos iﬁteressantes a destacar. Por exemplo, a Resolucgao n® 235,do CONFEA,
que "Discrimina as Atividades Profissionais do Engenheiro de Producgao",
diz, em seu Artigo Primeiro, que compefe ao Engenheire de Produgao ¢ de
sempenho das atividades 01 a 18 do arntigo 1¢ da Resolugdo 218, de 29 de

funho de 1973,...

Ji em seu Artigo Segundo, a mesma Resolugio 235 estabelece que apli-
cam-s¢ 4 presente Resolugao as disposicoes constantes do antigo 15 em
seu paragrafo unico da Resolucao 218, de 29 de junho de 1973.

Mas, o que diz o "caput” do Artigo 25 da Resolugao 2187 Diz que ne-

nhum profissional poderd desempenhar atividades alem daguelas que Lhe
competem, pelas caracterlsticas de seu curniculo escolax. ..

Como se ve, a Resoiugao 218, do CONFEA, justificadamente elege o cur
riculo escolar como instrumento determinante das atividades profissio-
nais que aquele Orgao pode atribuir aos egressos de um curso de Engenha
ria e a Resolucao 235 confirma a aplicagao do mesmo principio ao Enge-

nheiro de Produgao.

-

A estranheza estd em que a Resolugao n? 235 do CONFEA & de 09 de ou-
tubro de 1975, enquanto a Resolugao n? 10 do C.F.E., que "Caracteriza a
Habilitacao Engenharia de Produgao, do Curso de Engenharia” e de 27 de
abril de 1977. Em outras palavras, a Resolucao do CONFEA estabelece que
as atribuicdes decorrem do curriculo escolar e as define, para o Enge-

nheiro de Produgao, antes de o curriculo ter sido delineado. Mas ha in-

convenientes mais graves.

"Cursos & Profissoces - 0 Guia do Estudante", publicado pela FEditora
Abril, embora sem a pretensaoc de constituir-se em documento normativo,
tambem contribui para o artificialismo da diferenga entre o Engenheiro
de Produgao e o Engenheiro Industrial, ao afirmar, em sua pagina 22,que:
Enquanto o Engenheino de Producdo esta mais Ligado aos sefornes admindis-
trhativos e de Planejamento da Empresa, ¢ Engenheiro Industrial se encon
tra plenamente integrado ds atividades da Linha de produgdo. Ou sefa,se
0 primeirnc © encanriegado dos métodos, o segundo & nesponsdvel pelos pro
cess0s produtives e suas atribuigdes dizem respeito a um estagio poste-
rion e decornente ac estdgio em que atua o Engenheino de Produgdo.

A idéia pressupoe conceitos claros e tao diferentes de metodos e
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processos a ponto de cada um dar origem a praticamente uma especializa-

950 profissional, o que parece pouco aceitavel.

Assim, o que se percebe 2 que as diferengas ficam, as vezes, apenas
no papel, porque nao podem ser observadas nem no curriculo e nemno exer
cicio da profissdao. Sao criadas para justificar nomes diferentes,que re
fletiriam categorias diferentes, que, por sua vez, justificariam trata-
mentos diferentes. Este talvez seja o objetivo 'final de tudo o que se

tem feito de menos ortodoxo.

Diante de tudo isto, uma das contribuig¢Oes necessarias para o aper-
feicoamento do ensino de engenharia e que a legislagao seja aperfeigoa-
da a ponto de poder prestar—se como fonte limpa de informagoes e instru
mento basico de orientagdo dos esforgos daqueles que hoje militam no en
sino da profiss@o. E nao se pode confundir esta reivindicagao coma aver
sao freqientemente observada nas salas de aula das escolas de engenha-
ria, a leitura de textos, ao aprendizado de conceitos e 3 manipulagao de
informagao nido~numérica. O necessario @ mesmo uma legislacao menos va-
riada, menos repetitiva, mais consistente e mais rigorosa ma formulagao
de conceitos (em se tratando de pareceres) e no uso da terminologia. Ca
so contrario, as enormes e numerosas dificuldades com que ja se defron-
tam as escolas de engenharia, acrescentar-se—-a, ainda, esta outra: uma

legislagdao que nao contribui como podia e devia para melhorar as coisas.

3 A PRIMEIRA DUVIDA: TERIA SIDO A ENGENHARIA DE
OPERAGAO UM MERO CASUTSMO?

3.1 Causas provaveis da criacao do Curso de Engenharia de Operacao

A divida tem a sua génese na suspeita de que dois interesses locali-
zados teriam concorrido para a criacao dessa modalidade de curso de En-
genharia. Primeiro, o da indistria automobilistica, desejosa de recru-
tar profissionais com formagao amoldada aos seus interesses especificos;
depois, o de pessoas influentes e acogstumadas aos cargos de diregEo,teE
porariamente desempregadas, e, por isso, interessadas em criar escolas
que pudessem dirigir, sob a alegacao de que somente uma '"'nova escola” se

ria capaz de formar aquele "novo profissional'.

N3o obstante terem sido fortes as pressoes exercidas a favor daqueles
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interesses particulares, e estranhavel que as petigoes que os represen-—
tam tivessem encontrado guarida nos drgaos federais, resultando na im-
plantacao dos cursos de Engenharia de Operagao sem a discussao ampla que

certamente contribuiria para o esclarecimento dos objetivos visados.

Nunca ficou suficientemente claro, por exemplo, se o Engenheiro de
Operacao seria um elemento intermediario entre o tecnico de segundo grau
e o Engenheiro de cinco anos, ou se seria um elemento voltado para um
menor numero de atividades, embora fundado na mesma base cientifica.Tam
bem nao ficou claro se teria de restringir a sua atuagao ao setor de pro
dugdo das empresas ou se poderia elaborar projetos e atuar em fungoes

de planejamento e controle, mais caracteristicas da alta administracgao.

A pretensao da industria automobilistica, em que o palis formasse um
"engenheiro'" dimensionado exatamente para os cargos a que pretendia de-
signa-los, pode fazer sentidb, consideradas duas vertentes de decisao
de interese exclusivamente empresarial. A primeira, voltada para a redu
¢3o dos salarios até entao pagos aos Engenheiros "de cinco anos", cujos
conhecimentos eram visivelmente superdimensionados em relagao aos va-
zi08 cargﬁs que ocupavam. A outra, derivada de sua condigao de empresas
multinacionais nunca interessadas em contribuir para a criagao de uma
real competéncia de Engenharia nos paises do terceiro mundo, pois que 2
eles se dirigem exclusivamente com a finalidade de se aproveitar da
mao-de-obra menos qualificada, convenientemente farta, barata e indefe-
sa. Quanto a mao-de-obra local mais qualificada, nunca houve interesse
em desenvolve-la e nem em aproveitd-la, pois que isto extinguiria as pog
sibilidade de aproveitamento, como sempre se fez, de Engenheiros do pais

de origem.

Bem, mas se esse era o0 caso, por que a indistria automobilistica nao
procurou formar, ela mesma, esse tipo de profissional,a partir,por exem
plo, dos tecnicos de segundo grau, aos quais poderia ser dado, com faci

lidade, um pouco mais de conhecimento?

Agora, se havia real e amplo interesse em Engenheiros com formagao
escolar satisfatdria e treinados especificamente para atuar nas "ativi=-
dades normais de produgao industrial", o problema, entao, era outro e
sua solugao estava bem longe daquela que foi dada, constituindo ainda

hoje uma questao por resolver.
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Por outro lado, em relagao a aspiracao das pessoas aos cargos de di-
regao, sera que para satisfazée-la era necessario criar 'novas escolas",
e, para justificar tais escolas, conceber e langar um "novo produto",cu

ja aceitagao pelo mercado jamais esteve assegurada?

3.2 Engenharia de Operagao: uma ideia natimorta

Esta proposiggo, decorrente da leitura de documentos sobre Engenha=-
ria de Opéracgao, prende-se a um aspecto que ainda hoje influencia os Cur
sos de Engenharia Industrial e de formacgao de Tecnologo,qual seja a cons
tatagao de que a legislacao referente a2 Engenharia de Operagao e eivada
de referencias depreciativas a esta modalidade de Engenheiro, tanto no
que diz respeito a sua formagao, quanto no que diz respeito as tarefas

tipicas.

Ao que parece, existiu e ainda existe um velado menosprezo pela ati-
vidade de produgao industrial, caracteristica da finada Engenharia de
Operagao. Talvez sob a influencia da indistria automobilistica, o Enge-
nheiro de Operacao parece ter sido concebido como um profissional desti
nado a fazer nada além de simplesmente supervisionar o trabalho de ope-
rarios de linhas de montagem, assumindo uma postura profissional de me-

ro feitor.

Num pais onde, goste-se ou nao, a titulagdo formal & fonte de 'sta

tus"., tudo aquilo que a deforma e que a de recia repercute, imediatamen
’ q q p ) n

te, sobre o "status" pretendido. Salta aos olhos de quem compulsa a le-
gislagao referente a Engenharia de Operacao o interesse do legisladox
em criar um SUB-ENGENHEIRO, gquando, para desempenhar as mesmas atribui-

goes, talvez fosse melhor criar um SUPER-TECNICO.

0 parecer 60/63, da Camara de Ensino Superior, do C.F.E.,aprovado em
09.02.63, que, noutros termos, recomendou a criagao do curso de Engenha
ria de Operacgao, menciona engenheiro de alto nivel ou mesmo clentista,
referindo—-se ao formado em 5 anos, no mesmo paragrafo em que menciona
engenhedino comum para a rotina das Operacoes Industriais, ao se referir
ao Engenheiro de Operagao. O mesmo documento define as atribuigoces dos
dois tipos de engenheiros: um deles, de cinco anos, {...) com as atri-
buicoes caiadonas e de pesquisa, de desenvolvimento ¢ de elaboragdao de
profetos; o segundo CuLLO COL duracdc de 3 anos (...) fem a seu cargo a
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gentneia, a orientacdo, a manutengao, a supenintendénedia, enfim a opera
cdo propriiamente dita dos esitabelecimentos ou entidades de producao. Co
mo se ve, ao Engenheiro formado em cinco anos estao reservadas as fare-
fas criadoras de pesquisa, eis que sao de alto nivel. E o que estaria
reservado, por exclusao, ao Engenheiro de Operagao e qual o seu nivel?

A resposta e obvia.

0 parecer 25/65, da Camara de Ensino Superior (1¢ Grupo) do C.F.E.,
aprovado em 04.02.65, conceitua o Engenheiro de Operagao como Elemento
de formacdo tecnologica (...] para habititacao a supervisdo de sefores
especializados de indistria e encargos noamais de producac Andustrial.
De sua formagdo, o documento fala que & phedomihantemente pratica, ne-
cessinia d conducido dos processos industrniais, (...) as atividades noxr-
mais ow de notina das indistrias. Por outro lado, o mesmo documento

‘diz que 0 engenheiro ghaduado, com curso basico atual de cinco anocs,apoid

do em mais s5Lida formacdo cientifica, tend itambem os encargos de pes-
quisa e profeto e a caractenistica de sua atuacdo sernd a criatividade.

0 Conselho Federal de Engenharia e Arquitetura, no Artigo 59 de sua
Resolugao n? 151, de 26.07.66, delxa clara a sua concepgao do que devia
ser o trabalho daquele que veio a ser o Engenheiro de Operagao,ainda nao
batizado, naquela data: 40b @ dinecdo e a supenvisdo de engenheiroou ar
quiteto diplomado em curso cujo enquadramento seja de 4 ou 5 anosd, (...])
sd0 as seguintes as athibuictes dos profissionals de que trata a phesen
te nesolucdo: b) A coordenagdo de operagdo de mao-de-obra necessaria a
execucdo de obras, senvigos ou Zrabalhos de engenharia ou arquitetura.

Como se vée, nao so o "caput" do artigo estabelece a hierarquia, como
na atribuicdo b o engenheiro de Operagao recebeu o inconfundivel perfil

de feitor.

Aos que argumentam com a necessidade de se estabelecer diferengas de
atribuigoes e "status" que refletissem a diferenga de escolaridade en~
tre o Engenheiro de Operagao e o Engenheiro formado em 5 anos, cabe lem
brar que, embora logica, a tentativa ndo levou em conta os fatores cul-
turais, como, por exemplo, tradicao de destaque da profissao de Enge-

aheiro no mercado de trabalho e na sociedade brasileira em geral, caben

do, ainda, insistir na pergunta: por que nao um SUPER-TECNICO, em lugar

de um SUB-ENGENHEIRO?
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Pode~se indagar se o Engenheiro de Operagao, como concebido e descri
to nos pareceres 60/63 e 25/65 da Camara de Ensino Superior (1?9 Grupo)
do C.F.E., mereceriam "um lugar ao sol" entre os profissionais brasilei
ros de Engenharia. Talvez sim, para preencher uma lacuna e com formagao,
titulo e atribuigoes adequados, mas nunca em decorréncia de uma visao
simplista da fungao produgdo. E foi devido as inconsistencias conceituais
e 3 ma qualidade de sua formacao que o Engenheiro de Operagao teve fim

ainda na adolescencia.

A publicac3o "A Nova Concepgao do Ensino de Engenharia no Brasil",do
Departamento de Assuntos Universitarios do MEC, abril de 1977, a pagina
193 afirma: Do exposio conclui-se que, salvo as raras excecoes fa aludi
das, 0s curnsos de Engenharia de Operacdo ndo tem tido possibifidade de
fornmar um progissional para o atendimento das necessidades da indistria,
com as caracteristicas do Parecer 25/65, podis em fungdo dos propriocs cur
niculos, ndo se tém revesitido do cardten de Zenminalidade desejado; naoc
tem formado o elemento intemmedi@rnioc entre o Engenheiro e o Tecnico, cg
mo ernoneamente fem sido Auposio ser a sua fungdo, pois, alem de fato-
nes subjetivos envolvidos, tambem o proprnios curniculos 840 Anadequa-
dos a esse objetivo. A menos das exceqdes fa consideradas, os cursos de
Engenharia de Operacdo tém em gernal produzido um Lipo de "Engenhedinro
condensado”, com formacdo basica Linadequada, que se obriga a 44 mesmo a
prosseguirn 04 estudos de complementacac, para Lentar encontrar o seu asd
pirado Lugan dentro do complexo Lndustrial que o solicdita.

3.3 Uma visao miope da Produgao

0 maior problema criado pela hierarquizacao das diferentes modalida-
des de Engenheiros & que ela se deu a partir de uma erronea imagem do

homem que exerce os encargos noamals de produgao Lndustrial.

Concebendo~o como um simples feitor, o legislador tentou mnegar—lhe
participagao mais significativa e mais importante na atividade indus
trial. Assim e que foi negada ao Engenheiro de Operacao a criatividade,
como se fosse prerrogativa do Engenheiro que elabora Projetos.Atribuiu-
se-lhe, de modo desairoso, a tarefa de operagac propriamente dita dos
estabelecimentos ou entidades de produgdo, como se fosse pouco importan
te e ndo desse origem a dois dos mais sérios problemas da indistria na-

cional: a falta de qualidade e a baixa produtividade.
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f sabido que, salvo honrosas excegoes, as empresas brasileiras nao
conseguem competir mno mercado internacional de produtos industriais,nem
em qualidade e nem em prego. Ora, quantas empresas nacionais adquirem
"projeto basico" ou de "engenharia geral', encarregando-se apenas de de
talhi-lo e de executa-lo, com pequenas adaptagdes, quando nao adquirem
também o proprio detalhamento? Se o grande segredo da atividade indus-
trial estivesse apenas na area de Projeto, como toda essa legislagao ve
jadamente tenta mostrar, tais empresas poderiam facilmente concorrer no
mercado internacional, desde que adquirissem projetos de boa proceden-
cia. E sabemos todos que nao e isto que ocorre. Mesmo que o projeto de
um grande equipamento, por exemplo, esteja pronto, na hora de produzi-
lo existem falta de qualidade, duvidas, erros e atrasos suficientes pa-
ra retirar a empresa brasileira a condigao de competitividade no merca-

do internacional.

A triste conslus3o a que se chega & que a fungao de Produgao foi, a
época do Engenheiro de Operagao e continua ainda hoje com o Tecnologo,
atribuida, por miopia dos legisladores e dos seus assessores, a profis-
sionais com menos escolaridade, a despeito de geralmente ser executada
em condicdes muito mais desfavoraveis do que a atividade de elaboragao
de projeto. Sob certos aspectos, alias, o exercicio da fungao Produgao
exigiria, para um nivel de desempenho necessario a competicgao interna
cional, e ao contrario de tudo o que implicitamente se disse, profissio

nais mais bem formados do que os de outras areas empresariais.

Comparem-se a responsabilidade do Engenheiro do setor de Produgao com
as de outros setores, em relacao a: patrimonio sob sua responsabilidade;
dimensao do contingente humano sob sua chefia; conseqiencia do nao cum-—
primento de prazos de entrega; utilizacao racional dos meios de produ-
gao a sua disposicao e qualidade do produto que executa, por exemplo. E
pois, incompreensivel que este tipo de tarefa, exatamente o ou um dos
mais complicados da atividade empresarial, seja entregue a profissionaié

menos qualificados.

Por ultimo, cabe lembrar que, nos casos de producao em série,como na
indastria automobilistica, Engenheiros ha que projetam o produto e Enge
nheiros ha que projetam a propria fabrica. Os Engenheiros experimenta-
dos em Producdo exercem influéncia nao so no projeto da fabrica mas,tam

bem, no projeto do produto, sempre em busca de solugoes que proporcionem
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uma produgao mais eficiente. Nao podem, entao, os Engenheiros do setor

de Produgao ser reduzidos a meros feitores, mas devem integrar aquilo
que Henry Mintzberg denomina "Techmnostructure”, cuja importancia e maior
nas empresas que ele classifica como "Machine Burocracy", entre as quais

se destacam exatamente as empresas montadoras de automoveis,

Ha que se atribuir um mérito & criagdo do curso de Engenharia de Ope

ragao: e que ele resultou do reconhecimento da necessidade de se for-
- » - [ - -

mar, no pals, Engenheiros especificamente treinades para os encargos noa

mais de producao Lndustrials. Havera outros?

4 A SEGUNDA DUVIDA: TERIA SIDO A CRIAGAO DOS CURSOS
DE ENGENHARIA INDUSTRIAL UM OUTRO CASUISMO?

0 malogro da experiencia com a Engenharia de Operagao indicou a ne-
cessidade de acurada revisao na Engenharia de Operagao, em boa hora le-

vada a efeito pelo C.F.E.

.Em seu Parecexr n?® 4434/76, aprovado pelo C.F.E. em 16 de dezembro de
1976, o Conselheiro Heitor Gurguline de Souza assim se manifestou: Des-
ta forma, para que sejam atendidos os objetivos visados com a formacdo
do Engenheino de Openagdo, eliminando-se o4 problemas e digiculdades que
a expeniencia de mais de 10 anos pemmitiu detectar, phopbe-se neste Pa-
recex a aprovagdoe da carnacternizacdo da Habilitacdo Engenharia Tndustriak,
juntamente com a revogagdo do curriculo minimo eétabeﬁecido-naqueﬂe Pa-

necen n¢ 25/65 (para aquela modalidade de Engenharia).

Parece razoavel a interpretagao de que uma acentuada preocupag¢ao com
as Escolas que ministravam cursos de Engenharia de Operagao teria leva-
do o ilustre Relator a hierarquizagao de suas ideias como ele as propos:
primeiro, a aprovagac da caracterizacao da habilitagao Engenharia Indus
trial; depois, a extincao do curriculo minimo dos cursos de Engenharia
de Operagao. Embora salutar essa preocupagao, pode-se questionar a ins-
titucionalizacdao de um curso novo para satisfazer a convenieéncia das
Escolas, quando os alvos de tais providencias deviam sef o aluno e o mer

cado de trabalho.

A época da caracterizagao da habilitacgao Engenharia Industrial,ja es

tava em vigor a Resolugao 48/76-80 C.F.E., aprovada em 27 de abril de

A
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1976, que, no Paragrafo Unico do Artigo 79, menciona a possibilidade de
criagdo de HabilitagGes especificas do curso de Engenharia nos seguin-
tes termos: Nesta nova estrutura de curaiculos minimos, torna-se facil
canactenizan novas especialidades ou novas modalidades connespondentes a
novas habilitacoes da Engenharia, Levando a atnibuicies especificas,sem
necessidade de completa rneformulagio ou mesmo de uma nova formulacdo de
curnnlenlos minimos coﬂ&eépbndeniab. Mas, como ja vigorava a Resolugao
n® 235, do CONFEA, de 09 de outubro de 1975 que discriminava atividades
profissionais do Engenheiro de Producdo, e ja funcionavam,em varias uni
versidades publicas e particulares, Departamentos, Programas e Centros
de Engenharia de Produgdo, havia 3 epoca da caracterizacgao da habilita-
¢ao Engenharia Industrial, os elementos essenciais para a regularizagao
e o fortalecimento de uma habilitagdo em Engenharia de Produgao. S0 se
justificaria, portanto, a caracterizagio de uma outra habilitagao,se ao
egresso de seus cursos fossem conferidas afrnibuicies especificas, como
previsto pela Resolugado 48/76 do C.F.E.

Por sua vez, a Resolugao n? 218 do CONFEA, de 29.06.73, nzo estabele
cia qualquer diferenga entre o Engenhedino Mecdnico e o Engenhelro Indus
thial Modalidade Mecdnica, tratando-os conjuntamente num mesmo artigo e
definindo para ambos as mesmas competéncias profissionais. Diante dis-
so, o minimo que se pode dizer & que a denominagao Engenrharia I ndustrial
nao era expressiva de uma intengao inovadora. Portanto, parece nao ter
sido feliz a idéia de propor a caracterizagao de uma tal habilitagao,
pois, aos diplomados nesse curso, O CONFEA nao conferiria qualquer atri
buigdo especifica, ignorando, completamente a ligacao entre a nova habi
litagao e o perfil profissional por ela herdado ao Engenheiro de Opera-
¢3o, exposto no Parecer 25/65, do C.F.E. Enfim, nos termos da Resolugao
n9 218, do CONFEA, o Engenheiro Industrial nada tinha de diferente do

Engenheiro Mecanico "ecleético.

Ao contrario disto, era nas atribuigoes do Engenheiro de Produgao -

Resolugao n?9 235, de 09.10.75, do CONFEA - que sexpodiém observar expres

soes indicadoras da afinidade entre a Engenharia de Producao e a defind
cdc do profissional dada no Parecen C.F.E. n? 25/65, acelta unanimemente
pelas instituigies de ensino e pelas empresdas em gernal (e transferido pa

na o Engenheiro Industrial). O Parecer do C.F.E., fala em profissional
Aindustria e

formado para a supervisdo de setores especializados da
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encargos normals de producao industrial, enquanto a Resolugaoc n9 235 do
CONFEA diz que: Compefe ao Engenheiro de Produgdo o desempenho das ati-
vidades de 01 a 18 do artigo 1¢ da Resolucdo n? 218, refenentes aos pho
cedimentos na fabricag@o Lindustrial, aos métodos e seqlitncias de p&odut
¢ac Andustrial em genal e ao produto indusitrializado; seus SeMVAigQs agins
e connelatos.

Portanto, nao existia, salvo melhor juizo, necessidade alguma de ca-
racterizagao de mais uma habilitagido dos Cursos de Engenharia, sendo a
de proporcionar justificativa, de procedéncia no minimo discutivel, pa-
ra que certas Escolas passassem a oferecer o curso de Engenharia com du-
ragao de 5 anos, apds a extincao dos Cursos de Engenharia de Operagao,
o seu "status",

mantendo, desta forma,

0 que gonduz a suposicao de que a caracterizacao da habilitagao Enge
nharia Industrial so0 interessava aquelas Escolas & o fato de que entre

as instituigoes que em 1982 mantinham a habilitagio Engenharia Indus-
trial nao se alinhava nenhuma universidade federal ou universidade par-
ticular de maior tradigao, como se pode ler na publicagio "FORMAGAO DO

ENGENHEIRO INDUSTRIAL" - ABENGE-1982.

Nao hz qualquer preconceito contra Escolas menés tradicionais na for
magao de Engenheiros "Plenos" nem contra as de menor porte e/ou sedia:
das em cidades do interior. E preciso que se diga, a seu favor, que, be
neficiadas pela "solucao" encontrada no momento inicial, poderao sofre:
o mesmo desgaste que tanto prejudicou as Escolas que ofereciam curso de
Engenharia de Operacao ou seja, o desgaste decorrente da imagem de ins-

tituigao que forma profissionais de qualidade inferior.

Todavia, as duas conseqiiencias mais graves desse possiveis casuismo
se abatem sobre o proprio ensino de Engenharia. A primeira delas esta
em se pretender transfgrir para o Engenheiro Industrial de hoje mesma

definigaoc do progissional dada ao Parecer C.F.E. 25/65, aceita unandime-
mente pelas insiituicoes de ensino e pelas empresas em geral, que,em ul
tima afélise, foi a manifestagao concreta de uma visdo miope da funcgao
Produgao, pela qual a fungao Produgao das empresas pode ser exercida,com
propriedade, por pessoal de menor qualificagao: inicialmente,o Engenhei
ro de Operacao e, por heranga, o Engenheiro Industrial. A segunda cons:
qiencia do possivel casuismo & que ele retira a confiabilidade de que ;

sistema normativo do ensino de Engenharia precisa gozar.

‘se-a o titulo e as atribuictes de acordo com as sedis grandes
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5 CONCLUSAO

0 resultado desta legislacdo aparentemente casuistica & que a 07 de

dezembro de 1983 o CONFEA aprovou sua Resolugdo n? 288, que designa o

titulo e fixa as atribuigdes de suas novas habilitagoes, onde se le: Ax

tigo 19 - Aos progissdionadls dipﬂomadoa em Engenhardia de Produgao ou En-

genharia Tndustriak, cujos curniculos obedecam as novas estruturas,dar-
area  da

Engenharia, de onde se orniginaram, e da seguinie forma: a)...b)Aos oriun

‘dos da drea Mecdnica, o titulo de Engenheiro Mecdnico, e as atribuigoes
do arntigo 12 da Resolugdo n? 218/73, do CONFEA.

Como se ve, (a) para o CONFEA, todos os Engenheiros formados na area
de Mecanica terao o mesmo titulo, o de Engenheiro Mecanico,sem qualquer
qualificagao adicional. A qualificagao deve figurar na Carteira Profis-
sional fornecida em obediéncia ao disposto no Artigo 56, da Lei 519%4,de

24 de dezembro de 1966. (b) os Engenheiros Mecanicos formados na Habilil

tagido Produgdo e na Habilitagao Industrial terdao, além do mesmo titulo,
as mesmas atribuicoes.
parecem cabi-

Colocadas as colisas nesses termos, algumas perguntas

veis:

- 0s curriculos das Habilitacdes Produgao e Industrial da area Meca-
nica justificam realmente atribuigoes diferentes das do Engenheiro
Mecanico convencional, de 5 anos, e diferentes entre si?

- Se, de fato, nada ha que justifique a especificidade de atribuigoes,
como se pode justificar toda esta confusao causada pelo conceito
de habilitacao, em geral, e de habilitagao Engenharia de Produgao

ou Habilitacao Engenharia Industrial, em particular?

os conceitos de habilitagao e as especificidades de atribuigoes

- Se
tém razao de ser, quando & que as providéncias serao tomadas para
conformar o ensino e a fiscalizacdo profissional a essa mnecessi-

dade?

Pari o administrador universitario, particularmente aqueles mais di-
retamente envolvidos com o ensino da Engenharia, a situagao esta compli

cada e justifica a decisao, que muitos tomam, de fazer as colsas que jul

gam acertadas, sem maiores preocupagoes com a legislagao ou apesar dela.
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CINTRA, Jorge Pimentel. O ensino da Topografia nas escolas de engenha-

ria. Rev.Ensino Eng., Sao Paulo, 5(1):91-101, 10 sem.1986.

leerengas de enfoque sao apresentadas para o ensino de Topografla pa
ra topografos, engenheiros ou em cursos de pos~graduagao. No ensino pa-
ra engenhelro insiste-se muito na aqulslgao ‘de habilidades e conhecimen
to proprio de um topografo, enquanto da-se pouca enfase a importantes
aspectos teoricos. Analisa-se tambem a progressiva utilizacao dos compu
tadores na topografia e sua 1ntrodugao nas escolas, dividindo—a em tres
fases: o computador como simples magica de calcular, como gerenciador

de dados e como ferramenta interativa de projeto atraves da construgao
de modelos digitais do terreno. .

Ensino da Topografia. Inovagoes. Computadores. Topografia.

CINTRA, Jorge Pimentel. Teaching of Topografy in the engineering schools.
Rev, Enb&no Eng., Sao Paulo, 5(1):91-101, lnd.sem.1986.

Differences of approach for the undergraduate teachingof topografy to
future topographers and engineers, and to graduates are presented. In
the undergraduate teaching to engineering students emphasis is given to
the acquisition of skills proper of topografhers,while little attention
is given to important theoretical aspects. The progressive utilization
of computers in topography is also analysed, as well as their introduc-
tion in schools. Three phases are identified: the computer as a mere
calculation machine, as a data manager, and an interactive tool for de-

signing by means of the mathematical construction of digital models of
the terrain.

Teaching of Topography. Inovation. Computers. Topography.
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1 O TOPOGRAFO E O ENGENHEIRO CIVIL

E um fato ate certo ponto paradoxal que se valorizem pouco as profig
soes de nivel médio, em um pals como o nosso, tao carente de profissio
nais

competentes, que saibam resolver com eficacia os problemas do dia

a dia. Assim, alunos de escolas tecnicas, profissionalizantes, encami-

nham-se para o vestibular de acesso a Universidade; tecnblogos e escola
- ) . - a N - . . L -
de nivel claramente intermedizrio, reivindicam a equiparacao a engenha-

ria plena.

E que o titulo de doutor (médico/engenheiro/advogado), pese a carica
turizagdo e ridicularizagdo dessa postura em varios romances, ainda con
ta muito. E ainda n2o penetrou na alma nacional o fato de que ser
fissional de nivel médio n3ao equivale 3 mediocridade, nem & demérito a
gum. Nesse sentido pode-se lembrar a frase de um renomado jogador de f
tebol dos velhos tempos, que era bom de bola e bom de idéiasj;ao ser pe

guntado se seu filho ia ser jogador ou teria "uma profissao de alto ni

desde qu
goste de sua profissao e saiba exercé-la com dignidade e competéncia.

vel” respondeu que nao lhe importava: pode até ser lixeiro,

Fazemos essas consideragoes para destacar o importante papel do mes
tre de obras, do técnico em edificagles, do técnico em solos, do encana
dor ou tecnico em hidraulica competente, do topografo. Todos desempenha
tarefas extremamente necessarias e nao suficientemente valorizadas.Exis

tem boas escolas e encontramos profissionais de gabarito ou,como se di

- . . - . - . ~
na giria, "de tirar o chapéeu". Em contraste, devido a sobrevalorizagao

e procura macica, encontramos um grande contingente de engenheiros que’

desempenham fungoes ou tarefas de nivel medio, ou com subempregos, e que,
em conseqiencia, nao estao satisfeitos com a tarefa que realizam. Isto.

sem falar no problema da competencia profissional.

0 equilibrio dessas distorgses estid na correta distribuigao de

médio deve procurar equiparar-se pro-

fun-

goes. Nem o profissional de nivel

fissionalmente ao engenheiro, nem este deve exercer tarefas que nao lhe

i
3
il

i
T

i
i

competem. Se a realidade nao e assim, deve-se estudar a forma de corri-

gir essa inversao de valores, que s0 pode gerar deslocamentos e frustra

gSes, paré qualquer dos envalvidos.

k|
4
b
4
%

Nessa clave de raciocinio,

topografo e engenheiro civil devem preci-

sar seus respectivos dominios, encontrando também a ampla zona de |

‘e calculos;
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. )

colaboragao. E nesse jogo tem seu papel a forma como e ministrada a dis

¢iplina de Topografia numa e noutra escola.

é‘ 0 ENFOQUE DA TOPOGRAFIA NAS ESCOLAS DE ENGENHARIA

Estudando ambos, engenheiro e topografo, a mesma disciplina, o que
deve variar e o enfoque e a extensao dos temas.

Nao pode o engenheiro pretender a mesma habilidade e pratica de um

L'topagrafo, em que pese a énfase e insistencia de muitas escolas e pro-

fessores. J3 n3o se concebe, e verdade, o diploma de topografo ao aluno
de engenharia que tenha cursado tal disciplina, mas de certa forma essa

mentalidade ainda deixa seus vestigios.

As escolas de topografia e agrimensura deven desenvolver no aluno a

hab111dade de operacao de instrumento, © conhecimento detalhado de apa-

relhos e tecnicas de campo, ¢ treino para a sistematica de levantamento

tudo isso com rapidez, pratica e seguranga.

J3 as escolas de engenharia nao necessitam dar tanta enfase a opera-—
cao de instrumentos, que s5 raramente o engenheiro utilizara nos multi-

variados tipos de aparelhos, cujo aprendizado exaustivo perde sentido e

no desenho

valldade frente as rapldas inovagoes e obsolescencias; nem

da planta, cuja habilidade manual de tragado, principalmente a nanquim,
pode ele nao ter.
0 que o engenheiro nao pode desconhecer € a concepgao teorica e Os

incilpi i i i menta que lhe
principios gerais de funcionamento dos instrumentos, ferra q
de

tambem

modo operar

da
de

possibilitara, mais tarde e se necegsario, entender o
qualquer marca ou tipo de aparelho. Nao pode desentender—se

organizagao dos levantamentos, do modo como se efetuam as operagoes

de como se fazem os calculos, da forma como se constroem as plan
traba-

campo,
tas a partir dos dados do terreno e, principalmente, como ler e

lhar com as plantas topograficas para a implementagao de projetos de en
genharia.

Nao podem faltar tambeém, 2 meu ver, alguns itens que atualmente nao

» > d a-
vem sendo ministrados nas escolas e que seriam de extrema utilidade p

n~ -
. . . 3
ra a vida profissional. Refiro-me em primeiro lugar a algumas nogoes ba

it i ma
sicas de geodesia, que permitissem o© estudo das coordenadas mno siste
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UTM. Quem tenha contacto com renomadas firmas projetistas

que os profissionais procurados para resolver

esses problemas sa sems

r . q p F]

todo o campo i o ogi :
po das inovagoes metodologicas, que procuraremos analisar mais

adi i
lante, e que ainda tem pouco lugar ao sol nas escolas.

3 A NECESSIDADE DA TEORIA

mas se descu |
idamos sua formagao e embasamento solido estaremos mnmtrulnﬁ

do sob
re terreno movedigo, e os '"recalques" nao se farao esperar
*

Privilegiando uma maior quantidade de informagao, de detalhes ou

:
3

novid
ades,talvez estaremos formando profissionais que ja saem da escola@

com algu
guma "tarimba"™ e aptos para resolver rapidamente os problemas

i . . -
la adia. Mas a falta de uma maior formagao sera sentida

_mais adiante

uando as o a a iviati .
q solugoes nao forem tao triviais e exigirem maiores conhecimen~- |}

tos.Problemas novos requerem, além de uma ideia feliz de’
3>

] uma boa dose
teoria. '

E claro i
que o grau de teoria pode e deve variar de escola para esco-i

la,mas nao pode f
altar aquela que, fi 3 ico
» flel as suas trdicoes
alto nivel de ensino i ignifi . PR
» mesmo que isso signifique um menor niimero de

nos.

S 1Y

ce de al '
guns que se empenham em confundir democracia no engino com a 1g~‘
nora
ncia generalizada de um nivelamento por baixo. De mais a mais,as e11
tes sao ¢
ultivadas tanto na Su1ga como na Ru531a, cientes de que o pro-

resso ao i e
gre e a.elevagao intelectual e social de toda a nagao depende do de-
senvolvimento de seus "homens de ponta'

De outra f i a i
_ orma, quem realizara pesquisas, quem ensinard nas universi

dades, quem tera capacidade para governar a nacao?

A tO (o] ra i 1 i .
>

muita. E e por issi j ifica
P 1sso que se justifica, em nivel universitirio, um enfo-

ue meno a ati i
q s voltado a pratica de campo e mais ao desenvolvimento dos fun- |

damentos.

pode assegura%:”
<} tados praticos. "Freqlientemente as ideias teoricas

est%i.
1

q_na agrimensura,

i

umif
o

alu-

em fa-

o
B

A

i A S

-
4
k|
3
@

ainda que possa parecer indireto, produz muitos resul-
fo-

Esse caminho,
- dizia Picard -

ram um germe fecundo donde surgiram importantes progressos na industria,

na medicina. Os cientistas sonhadores que parecem perdi

dos em suas especulagoes sao, a seu modo, homens praticos: a aplicacgao

se apresenta as vezes por acrescimo. A fonte se esgotaria rapidamente se

um espirito exclusivamente utilitario chegasse a dominar em nossas SO~

ciedades, demasiadamente preocupadas pelas vantagens imediatas"

4 A AEROFOTOGRAMETRIA NAS ESCOLAS

Por ter surgido posteriormente e por sua autonomia como disciplina

a aerofotogrametria teve que conquistar seu espago na en-
dedicadas & topogra

independente,

genharia, muitas vezes cumprindo o numero de .aulas,

fia terrestre classica. Por isso, em algumas escolas, toda essa disci-

plina e vista em umas poucas aulas, no final do curso, quando, alem dis

pelo cansago dos alunos e pela psicologia

so, 0 aproveitamente & menor,

de fim de curso.

mesmas observagSes de enfoque da matéria, ja feitas anteriormente,

As
valem também aqui. Com a diferenga de que na aerofotogrametria & pratica
mente impossivel querer dar enfase a parte instrumental. A operagao de

um restituidor & algo gue exige longo treinamento, e a habilidade so vem

com anos de pradtica. Dessa maneira ¢ naturalmente mais facil que o inte

resse se volte para os principios tedricos da fotogrametria e da resti-
P P

para os principios gerais de funcionamento dos aparelhes, para

partir de

tuigao,
a organizacao do plano de voo, para a obtengao de plantas a

fotos, para os metodos de calculo.

!

Um maior destaque poderia ser dado s aplicagdes e a criagao de mode

los digitais do terreno, a partir do modelo estereoscopico.
implicita

De qualquer forma, pela complexidade da teoria matematica

e pelo tempo que demanda seu desenvolvimento, parece-nos que muita coi-

sa deve ser deixada para cursos especificos ou de pos~ graduagao.

5 TOPOGRAFIA E INOVAQ@ES INSTRUMENTAILS

aulas

nas

‘N3io ha davida de que novos instrumentos devem ter cabida
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de topografia de uma escola que se quer manter atualizada e em contact

com a realidade da vida profissional.

No entanto, mais importante do que expor aos alunos "as Ultimas nov

dades" & estar atento as potencialidades que os novos instrumentos aprae

%

sentam. O exemplo dos distancidmetros eletrdnicos pode ser bastante ilug

trativo.

Sem descer a enorme variedade de marcas e tipos,e preciso apontar o
fundamentos tedricos da medigao de distancia atravées da comparacgao d

fases de ondas (luminosas, infra-vermelho, microondas) propria desse
aparelhos. Também e interessante salientar limites de distancia e prec

sao; o aumento de rendimento e rapidez nos levantamentos, etc. Mas na

se omitam as novas metodologias de levantamento e calculo que surgem

com esses instrumentos.

Com efeito, antigamente era muito mais rapido e preciso medir angu

los do que distancias, e nas redes geodésicas mediam~se normalmente duas

bases (de partida e de chegada) e uma infinidade de angulos nas figuras:

intermediarias. A metodologia de implantagao e os calculos para
triangulagoes em redes estavam e estao bem desenvolvidos. Com o advento

dos distanciometros possibilitou-se a medigao de muitos lados (diminuin

do a medigao de angulos), introduzindo-se novas técnicas como a trila- ¢

teragao e a poligonac3o geodésicas. Isso exigiu uma reformulacao da con

cepgao geral e o desenvolvimento de novos métodos de calculo, bem como
o estudo de ajuste de figuras, e compatibilizagao de instrumentos. Via-
bilizou tambem a aplicag2o de métodos ate entao so iUteis em teoria, co-
mo o fechamento ponderado de poligonais, que nao tem sentido para peque

nas dimensoes.

Requer—-se, portanto, nesta filosofia de trabalho que postulamos, um
desenvolvimento tedrico para dar suporte as novas possibilidades e isso

e tarefa que a escola nio pode desconhecer.

6 O IMPACTO DOS COMPUTADORES NA TOPOGRAFIA

Podemos dividir em tres fases a progressiva utilizagao do computador

na topografia. A seguir fazemos uma breve descricao de cada uma delas.

calcular programaveis representaram o maximo das aspiragoes

-
o i etri rit-
Foram dispensados abacos, tabelas de fungoes trigonometricas e loga

micas e, ard
rios. Essa substituigdo do calculo manual pelo eletronico

essas-
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rimeira etapa

P

i e i aqui de
Como a massa de calculos envolvidos e muito grande, as maqulnas

de muitos.

i a
com o advento das- impressoras, uma enocrme variedade de formula
constitui o

i imeli -afia,em
elemento essencial que caracteriza esta primeira etapa da topografia,

- . .
1 & 114 ma maquina de calcular com maio
que o computador e utilizado apenas como u q

res e mais poderosos recursos.

e rea-
Progressivamente foram sendo elaborados programas, desde os qu

i e i omple~-
lizam as tarefas corriqueiras ate os que efetuam trabalhos mais comp

xos com coordenadas, tragados geometricos aplicativos, etc.

a . 1 i as
Essa primeira etapa ja se encontra praticamente vencida, por tod
i i s esco-—
as firmas e, no seu encalgo, ainda que tardia, por boa parte da
- l ) . ) a 0
las de engenharia. Ao professor de topografia compete indicar a conex

‘ ) a i equipa
das formulas de cilculo com o processo de programagao. O demals, equipa

a ' oe-— disci
mentos e nogoes de programagao, corresponde e supoe-se dado pelas i

plinas competentes.

Segunda etapa

o ’ - [ da
Num segundo estagio, o computador e utilizado como gerenciador de da

dos. desenhista de figuras planas e emissor de tabelas e memorials.
’ Nm——

Esse esquema, proprio de grandes loteamentos rurais ou de urbaniza-

. s . s,
coes, envolve o gerenciamento de muitos-dados e poligonais entrelagada
’ Lol - .

a i ar

Deve-se organizar a numeragac e nomenclatura de vertices e figuras, cria

i j i odo o
um sistema unico de coordenadas e realizar o ajuste integrado de t

conjunto.

1le a i a emissao de relatorios e me
0 computador, alem dos calculos, realiza

i ] s limi
moriais descritivos para fins de escritura contendo o percurso do i

- . -
a ietari de equipamento
tes, divisas, areas, proprietarios, etc. Com o auxilio q

i i dados
grafico consegue-se desenhar a planimetria dos lotes com todos os

necessirios para apresentagao junto aos orgaos oficlais.

~ e e o ~ . 50
Num curso de topografia nao e dificil fazer mengao destaz aplicagao,

junto com a organizagao de levantamentos.

podendo-se encaixar o assunto
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Aumentaria o aproveitamento da aula se os alunos ja dispusessem de algu

mas nogoes de estrutura de dados e computagao grafica.

Este estagio, proprio de medias e grandes firmas, encontra-se pouco

difundido na pratica, e ainda nao foi atingido pela maioria das escolas.

Terceira etapa

Num terceiro estagio, a utilizagEO do computador exige uma nova filo

sofia, um novo modo de encarar nao s0 a topografia mas todo o projeto.A
atengao que estava voltada para o desenho da planta topografica, deslo-
ca-se para a construgao de um modelo digital do terreno. Este passa a
ser a ferramenta principal de trabalho a partir da qual se calculam vo-
lumes e areas, desenham-se perfis, otimizam-se tracgados de estradas, es
tudam-se alternativas e impactos de projetos, desenham-se curvas de ni-

vel e perspectivas tridimensionais, etc.

A construgao desses modelos matematicos (fungoes analiticas ou redes
discretas de pontos), junto com o advento das estacgoes graficas (work
station) permite a realizacao de projetos assistidos por computador (CAD)
também nesta area, possibilitando assim, num jogo interativo projetista
-maquina, explorar alternativas criativas de projeto. Oferece tambem

mais elementos tecnicos para uma decisao rapida e segura.

Em nivel de graduacao parece-nos que bastaria um apanhado geral dos
métodos e sistemas existentes, destacando os fundamentos teoricos da re
presentacao de superficies com o auxilio do computador e do desenho das
curvas de nivel. A parte de computagao grafica necessaria para a compre
ensao desta mataria & simples, e pode ser introduzida nos cursos de de=

senho, coisa que ja vem acontecendo em uma ou outra escola.

Pensando em termos de pos—-graduagao nessa area, que nao pode faltar
nas boas escolas, ve-se que ha muito campo e pesquisas a serem realiza-
das. E aqui, mais do que .nunca, se ve a eficacia de contar com um bom
embasamento teorico. A construgao de um modelo digital do terreno exi-
ge, alem de uma concepgﬁoisalida e coerente, um conjunto de conhecimen-
tos matematicos. Pela complexidade da tarefa, nao se descarta a possibi
lidade de equipes interdisciplinares para desenvolver modelos,contando,

e claro, com bons matematicos.

7 TOPOGRAFIA E DISCIPLINAS AFINS

Como & logico, o impacto da computagaornao se da somente na area de
topografia. Quase todas as disciplinas, afora as mais teoricas,sentem o
influxo das inovagdes. Basta pensar por exemplo nos chamados "metodos dos
elementos finitos", tao utilizados nos calculos de estruturas e solos;
na cadastrologia atraves de computadores: imdveis, redes de servigos ur
banos, etc.; no geo-processamento aplicado ao planejamento; nos modelos
de trafego e transporte urbano; na construcao de bancos de " dados com
aplicagoes ao planejémento urbano; na‘;laboragao de orgamento e contro-
le de obras com auxilio de micros. Tué6 isso para falar estritamente de

algumas disciplinas de engenharia civil.

Ao tentar incorporar ©$ nOvVos avangos em cada area,duas situagoes ex
tremas costumam ou podem acontecer. Numa primeira etapa, em que cada
area procura dar os primeiros passos, ¢ freqiente ocorrex a repetigao
do nicleo comum a todas as disciplinas, multiplicando o esforgo dos pro
fessores e fazendo com que 0% alunos ougam sempre a mesma cantilena no

infcio dos cursos: nogoes de "hardware', nogoes de "software", técnicas
de programagao, etc:

A seguir, numa segunda onda, ao tentar integrar os esforgos pode-se
pensar em fundlr disciplinas relativamente afins, englobando num so cur
so materias concatenadas, por exemplo o geoprocessamento e a topografia,

mas que examinadas a fundo e desapaixonadamente SO possuem em comum a

0

computagao, ou pouco mais.

Para sanar esses inconvenientes pode—se pensar em criar uma cadeira
basica que englobe os nicleo comum e promover, por outro lado, a evolu-
cao homqg@nea das disciplinas, preservando cada uma sua identidade pro-
pria. A colaboragdo interdisciplinar poderia ser feita a nivel de pos-

graduagao.

0 niicleo comum poderia ser agregado as disciplinas de computagao com
a expansao destas ou com a criagao de uma nova em que seriam ministra-
das algumas nogoes especiais de métodos numéricos e processamento de da
dos aplicados a engenharia e que seria o ferramental basico para as de-
mais disciplinas. Toda a parte computac1onal e suas inovagoes ficaria a

cargo desta area: equipamentos, programas, fundamentos matematlcos para

representagoes numeéricas, etc.
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A evolugao homogénea das disciplinas, preservando a identidade pro-
pria de cada uma, assegura o desenvolvimento harmonico do conjunto, sem
polarizagses em torno de um ponto com o desconjuntamento do curriculo e
evitando assim o perigo de "afundar o barco velho sem saber se o novo

vai flutuar".

Nessa linha de atuacao. a cadeira de desenho em algumas escolas, co-
mo ja apontamos, vem evoluindo no sentido de dar elementos de computa
cao grafica. O planejamento urbano pode incluir nogoes de geoprocessa-
mento, bancos de dados e cadastrologia, As disciplinas de projeto podem
dar nogoes de projeto (CAD) e projeto arquitetonico (CAAD) assisti&:pbr

computador. A topografia incluiria a representagao de superficies e o

desenho de curvas de nivel por computador. A geologia para engenheiro§

poderia incluir os métodos computacionais de correlagio de variaveis pa

ra procura de minerios. E assim por diante.

8 GRADUAGAO E PGS=GRADUAGAO

Com relagao & graduacao, esta deve garantir o minimo, isto &, os co-

nhecimentos basicos, que ja foram suficientemente trabalhados e resisti

ram aos impactos do tempo, das novas teorias e da pratica da engenharia..

Sem formar o aluno no "espirito da engenhatia" e sem lhe fornecer as fer
ramentas de trabalho, @ inUtil e ate prejudicial querer transmitir co-

nhecimentos novos e avangados mas ainda nao totalmente assentados.

"
»

Muitas pesquisas e cursos avangados, plenamente satisfatdrios na pos
graduagao, nao sao adequados a graduagao em fungao de sua pouca consoli
dagdo tedrica, de seu carater discutivel ou de sua inviabilidade prati-
ca (em nosso pais ou mesmo em nagoes mais adiantadas), em funcao da so-
fisticagao de equipamentos ou da exigéncia de mao de obra especializadé
e dispendiosa.

Em termos simples e usando uma comparacao de outrem, seria como que-

rex adornar os alunos com esplendidas joias sem provEflos das roupas de

baixo.

No entanto, todas as inovacgoes coerentes, na topografia e em -todas
as demais areas, tem seu foro de cidadania na pos-graduagao.Estudos,pes

tudo

ponta,

quisas, modelos em construcgao, novos metodos, teorias de
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isso tem seu lugar em cursos panoramicos ou monograficos.E gracas a eles

que os conhecimentos e as ciencias progridem.

No inYcio dos trabalhos, devido a carencia de professores especialis

uma area comum

tas habilitados a dar cursos, pode-se pensar em criar
abrangendo cadeiras afins que necessitam do mesmo ferramental de compu-
tagdo. Isso possibilitara o apoio mutuo, o intercambio de experiencias,
uma visao mais compreensiva do problema, antes da necessaria especiali-
zagao, que deve vir com o tempo. Esse embriao, oferecendo uma boa gama

de cursos e criando uma boa biblioteca da area, possibilitara a forma-

¢80 de professores de graduagdo, de pesquisadores, a criagao de equi-
pes, a produgac de trabalhos, teses e dissertagoes; tudo isso realimen-~

-~ + L
tando o processo. Naturalmente, como decorrencia desse esforgo, surgi

rao muitas contribuigoes a serem levadas a graduagao.

9 CONCLUSAO

A tépografia comporta diversos enfoques que devem ser estipulados em
fungdo do perfil de profissional que desejamos formar: topografos, enge
nheiros, ou professores e pesquisadores em nivel de pas—graduagao. A re
formulacao do ensino dessa cadeira, para incorporar inovagoes instrumen
tais e metodoldgicas, deve ser feita de forma homogenea,preservandae sua

identidade e integrando-se numa reestruturagao mais ampla envolvendo ou

tras disciplinas.
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BAJAY, Sergio Valdir. Apoio a programas de pesquisa e desenvolvimento
nas Faculdades de Engenharia Paulistas. Rev. Ensino Eng., Sao Paulo,
5(1):102-112 19 sem.1986.

Os projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) na area de Engenharia
sao normalmente realizados nas empresas, nos institutos de pesquisa e
nas universidades. No Brasil, a grande maioria destes projetos, mormen—
te os de pesquisa, acabam sendo feitos no ambito das universidades. Uma
parte destes projetos nao e financiada, contando apenas com a infra-es—
trutura disponivel na universidade para sua realizagao; a existéncia de
programas maduros de pos—graduacao e uma componente essencial dessa in-
fra-estrutura. Uma outra parte e financiada por Orgacs governamentals
de fomento a P&D e, em menor escala, por orgdos da administragao dire-
ta. Finalmente uma terceira parcela recebe apoio de empresas, na sua
maioria estatais. Mo presente trabalho se tecem consideragoes, de ordem
qualitativa, com respeito aos diversos tipos de apoio que as escolas de
Engenharia paulistas recebem, com sugestoes quanto a possiveis melho-
rias neste apoio, consubstanciadas em politicas claras e integradas de
fomento a P&D, na area de Engenharia, no Estado de Sao Paulo.

Fomento a programas de P&D. Ensino e pesquisa em Engenharia.

BAJAY, Sergio Valdir. Support to research and development programes at
the engineering faculties in the State of Sao Paulo. Rev.Emsino Eng.,
Sao Paulo, 5(1):102-112, ind.sem. 1986.

The research and development (R&D) projects in the area of engineering
are usually carried out at industry, research institutes and universi-
ties. In Brazil, the great majority of these projects, particulary re-
search, are under the responsability of universities. Part of these

(1) Trabalho apresentado no III Congresso de Associagoes de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia do Estado de Sao Paulo - Campinas, SP, novembro de 1984.

* Departamento de Engenharia Mecanica, Faculdade de Engenharia da Universidade Esta-
dual de Campinas.
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projects receive no support other tham the benefits accruing. from the
university common facilities; the existence of well-established post-
graduate programmes is an essential component of this infra-structure.
Another part is financed by R&D government agencies and,to less extent,
by government administration bodies. Finally, a third part gest. funds
from industrial undertakings, mostly state-owned ones. Qualitative com-
siderations concerning the several granting systems made available for
the engineering schools in the State of S3o Paulo are put forward 1n
this work. Also suggestions are made aiming at improving these systems,
within a clear and integrated support policy for engineering Ré&D pro-
jects in the State of Sao Paulo.

Support to R&D programmes. Lecturing and research in engineering.

1 INTRODUGAO

Normalmente se entende por "pesquisa' uma ..’ -idade criadora associa
da com novas ideias, novas teorias, novos prcietos, enquanto due "desen
volvimento" diz repeito a melhoramentos em teorias, projetos, etc., Vvi-
sando. torna-los mais adequados, do ponto de vista tecnico, economico,so
cial, etc., 3 realidade. Logo, o conceito de "pesquisa" antecedeo de 'de
sénvolvimento". Apesar desta aparente linearidade, na pratica & bastan-
te dificil determinar onde termina um e onde comega O OULTO; isto & par
ticularmente verdadeiro para a area de engenharia. Em vista disto, mno
mundo inteiro, na ultima decada, estabeleceu-se a denominagao "pesquisa
e desenvolvimento”" (P&D) como um denominador comum nas discussoes sobre

fomento a qualquer uma dessas atividades. Ao longo deste texto se obser

vara esta convengao.

Uma caracteristica tipica de projetos de P&D na area de engenharia &
que raramente eles podem setr realizados so com o concurscg de pesquisadgl
res bem preparados e motivados, com disponibilidade de tempo para pes-
quisa, e com apoio moral de .colegas. A existeéncia de laboratorios e equi
pamentos apropriados, tecnicos competentes e uma quantidade em geral
significativa, em termos financeiros, de material de consumo e fundamen
tal para viabilizar projetos envolvendo trabalho experimental.Mesmo nos
projetos sem parte experimental, normalmente se requer 0 apoio de uma
infra-estrutura mais elaborada, e por conseguinte mais dispendiosa, em
termos, por exemplo, de facilidades computacionais avangadas. Ate mesmo
a demanda sobre a infra-estrutura administrativa costuma ser maior mna

Zrea de engenharia, em comparagao com outras areas do conhecimento;
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novamente, isto se traduz em custos mais elevados. Sintetizando,na area

de engenharia nao basta se ter bons pesquisadores para se obter bons re

sultados nos programas de P&D; investimentos significativos na criagao
e manutengao de uma infra-estrutura adequada sao pre-requisitos indis-

pensaveis.

Os projetos de pesquisa e desenvolvimento na area de engenharia sao
usualmente realizados em empresas publicas e privadas, institﬁtos de
pesquisa e universidades. Apesar da participacao relativa dessas entida
des variar espacialmente (de pais para pais) e temporalmente (ao longo
dos anos), pode-se constatar facilmente que predomina nos paises desen-
volvidos (tanto capitalistas como socialistas) e participagao das empre
sas e institutos de pesquisa, enquanto que nos demais paises a maior
parte dos projetos de P&D & realizada em universidades, quase sempre pa
blicas. A pequena participacao relativa dos institutos de pesquisas e,
principalmente, das empresas na geragao de tecnologia @& um indicador
classico de subdesenvolvimento. Nos paises eufemisticamente denominados
"em desenvolvimento", come o Brasil, nota-se uma crescente contribuigao
das empresas publicas nos projetos de P&D,tanto realizando-as como apoian
do a sua realizagiao em universidades e institutos de pesquisa; 2 parti-
cipagao relativa das empresas privadas, no entanto, normalmente deixa

muito a desejar.

Quando se tenta compreender a realidade em termos de pesquisa e de-
senvolvimento em um dado pals ou regiao, a primeira coisa que se procu-
ra e uma relagio de estatisticas sobre fundos destinados a este fim.Se,
de um lado, sem duvidas, trata-se de um indicador valioso (talvez real-
mente o primeiro a ser analisado), do outro lado,outros indicadores per
tinentes devem ser consultados, caso contrario pode-se montar uma ima-
gem distorcida dessa realidade. Por exemplo, o montante de recursos in-
vestidos em projetos de P&D em empresas estatais e institutos de pesqui
sa de paises'em desenvolvimento e freqiientemente elevado; isto, no en-
tanto, nao necessariamente significa que a geragao de tecnologia corres
pondente séja ampla e satisfatoria. £ comum que alguns poucos projetos,
inseridos em programas governamentais prioritarios, como por exemplo os
programas nuclear e de prospecg¢ao de petrdleo, no Brasil, absorvam a
maior parte desses recursos; com resultados eventualmente importantes

porem restritos.
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0 objetivo deste trabalho & modestamente contribuir para a ampla dis
cussao que se faz necessaria no sentido de se elaborar progfamas*realig
tas e democraticos de fomento a projetos de P&D na area de engenharia
no Brasil. Analisam-se no trabalho (de uma forma qualitativa) as diver-
sas formas de apoio que as faculdades de engenharia paulistas dispoem
para a realizagdo de projetos de P&D, sugerindo~se possiveis -'melhorias

neste apoio, consubstanciadas em politicas claras e integradas de fomen

to.

2 APOIO A PROGRAMAS DE P&D NA AREA DE ENGENHARIA,
NAS UNIVERSIDADES BRASILEIRAS

0Os projetos de P&D na area de engenharia, nas universidades brasi-
leiras podem ser enquadrados em termos de apoio financeiro, em tres ca-
tegorias: (i) Projetos sem apoio financeiroe direto, (ii) Projetos finan
ciador por orgaos governamentais de fomento a P&D ou por orgaos da admi
nistracao direta e (iii) Projetos realizados com apoio de empresas, es-
tatais ou privadas. Cada uma dessas categorias, com caracteristicas es-

pecificas bem definidas, ¢ analisada sucintamente abaixo.

2.1 Projetos de P&D sem apoio financeiro direto

Estes projetos, por seu turno, podem gser de dois tipos:

Projetos que s0 dependem da infra-estrutura comum da faculdade,

. Projetos que dependem diretamente da infra-estrutura de (outros) pro-

jetos especificos.

- + - . - L - - n _
Este dltimo caso & caracterizado pela existencla de um ou mais Ppro
jetos centrais”, financiados diretamente, com infra-estruturas proprias

- - - - » . " 4
compartilhadas com um certo numero de "projetos perifericos’, sem apoio

financeiro direto.

Se observa nas universidades brasileiras que um pre-requisito basico
para uma boa produgao, em termos de quantidade e qualidade, dos proje-
tos de P&D sem financiamento direto, na area de engenharia, & a existen
cia de programas maduros de pas—graduagao nesta area. Logo, esta produ-

g¢zo depende substancialmente da eficacia dos programas de formento a pos—graduacgao

(apoio institucional, bolsas de p6s-gradua§50,etc.) nas faculdades de engenharia.
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2.2 Projetos financiados por drgaos governamentais de

fomento a P&D ou por orgaos da administracao direta

Tanto os orgaos de fomento como os orgaos da administragao direta es

tao ligados ou ao governo federal ou aos governos estaduais.

Na area de engenharia, o principal orgao de fomento ligado ao gover=-

no federal, no caso a Secretaria de Planejamento da Presidencia da Re-

publica (SEPLAN), & a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP). O Con

selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), liga

do a SEPLAN, tambem financia projetos de P&D na area de engenharia, po-
rem com um aporte de recursos bem menor que a FINEP., 0 montante medio
de recursos do CNPq por projeto & relativamente baixo frente as necessi

dades usuais dos projetos da area de engenharia, o que faz com que a par

ticipagao do CNPq nesta area seja reduzida. Ressalte-se, entretanto,que.

as bolsas de pesquisador fornecidas pelo CNPq a professores-pesquisado-
res das universidades brasileiras constituem um elemento altamente posi

tivo de fomento a P&D nestas instituicgoes.

Varios estados da federagao possuem orgaos proprios de apoio a proje
tos de P&D. Em Sao Paulo tem-se a Funda§§6 de Amparo a Pesquisa do Esta
do de Sao Paulo (FAPESP), com atuagao restrita na area de engenharia em
vista do montante medio de recursos por projeto ser reduzido. Ha tambem
a Companhia de Promogao de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica do Estado
de S8ao Paulo (PROMOCET), ligada a Secretaria da Industria,Comércio,Cien
cia e Tecnologia, que financia projetos de P&D, na area de engenharia,
que apresentem, "a priori", viabilidade comprovada de aplicacao indus-
trial. Exige-se, inclusive, uma analise custo/beneficio, no pedido de

financiamento.

Neste contexto, a denominagao orgaos da administragcao direta refere-
se aos 0rgaos governamentais cujas atribuigoes nao prevem como ativida-
de regular o fomento 2 pesquisa, mas que ocasionalmente financiam tal
tipo de projetos. Em geral, este financiamento esta ligado a programas
governamentais considerados prioritarios. Como exemplo, pode-se citar o
envolvimento da Secretaria de Tecnologia Industrial (STI) do Ministerio
da Indistria e Comercio (MIC) no financiamento de projetos de P&D rela-
cionados ao Programa Nacional do Alcool (PRO~ALCOOL) e ao Programa de

Conservagao de Energia no Setor Industrial (CONSERVE).
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Em termos de montante de recursos, os. provenlentes dos . orgaos de fo-

mento federais (particularmente a FINEP) tem. szdo bem mais 81gn1f1cat1-

vos na area de engenharia que os provenlentes dos?orgaos e't'd als Quan

to aos orgaos da admlnlstragao direta, a sua contr1bu1§ao
maior na area federal, varia de acordo com a enfase dada

programas governamentals prlorltarlos, ja men01onados..

O0s orgaos governamentais de fomento a P&D e os oxgaOS'da admini

cao direta sio obviamente os instrumentos mais poderosos’ que o

federal e os governos estaduais dispoem para atuar rapldamente e de ul

forma decisiva nos rumos da geragao nacional de tecnologia e, . partlcu_
larmente, no quinhdo que cabe as universidades. Politicas adequadas pa—
ra estes orgaos constituem, portanto, as condigoes primeiras para:o s;-

cesso de programas de desenvolvimento tecnologico.

2.3 Apoio de empresas

Para se entender o apoio que as empresas oferecem as faculdade de en

genharia brasileiras & necessario realizar uma analise por tipos de em-
presas. Em primeira instancia, estas podem ser estatais ou privadas.As
ﬁltimas, por seu turno, podem ser subdivididas em empresas multinacio-
nals, empresas nacionais de grande porte, e pequenas e medias empresas.
A realldade, em termos de apoio a projetos de P&D, @ razoavelmente dife
rente em cada uma dessas categorias de empresas. ?oliticas de fomento a

P&D devem, portanto, ser especificas para cada uma delas.

Sem a menor sombra de duvida, a categoria das empresas estatais e 2
que mais contribui, entre as empresas, para a geragao de tecnologia na-
cional, inclusive em termos de apoio a programas de P&D nas faculdades
de engenharia brasileiras. Neste iltimo aspecto, algumas empresas COmMO
a TELEBRAS e o Banco do Brasil (atraves do Fundo de Incentivo a Pesqui-

sa Teenico Cientifica - FIPEC) tem tido uma atuagao exemplar; formaram-

se excelentes grupos de pesquisa, que tem obtido resultados de alto ni-

vel. Ha, no entanto, bastante escopo para desenvolvimento posterior.Mul
tas estatais de importancia tem oferecido pouco ou nenhum apoio.

Em relacao a maioria das estatais que geram tecnologia internamente,

- ] -~ -t » - - es_
ha a necessidade de definigoes sobre o que e mais conveniente ser P

e deve ser apoiado em institutos de pesquisa

quisado internamente e o0 qu
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externos e universidades. Os casos da ELETROBRAS e da PETROBRAS sao ti-
picos. Em comparagao com as alternativas, os projetos de pesquisa, na
area de engenharia, sao normalmente realizados nas universidades a um
custo bem menor; no entanto, o0s riscos envolvidos sao em geral maiores,
Por conseguinte, para estas empresas, e vantajoso apoiar nas universida
des os projetos de pesquisa (mas freqliientemente nao os de desenvolvime:
to) envolvendo solugoes tecnologicas substancialmente inovadoras em rej
lagao as praticas correntes e cujos resultados podem ser apreseﬁtados a

medio ou longo prazo.

As empresas privadas multinacionais sao em geral bastante eficientes
na geracgao, interna ou externa (apoio a programas de P&D) fora da empre
sa), de tecnologia. O problema & que a maioria avassaladora deste'trab;
lho criativo normalmente ocorre nos paises de origem destas empresas.C;
be aos governos dos paises que as recebem emitir legislacao que incentz
ve a gerag¢ao local de tecnologia. No caso brasileiro, este papel perte;

ce prioritariamente ao legislativo federal.

Também ha trabalhos de P&D nas empresas nacionais de grande porte,po
rem em quantidade e qualidade bem inferiores ao que seria desejavel paj
ra se adquirir uma razoavel independencia tecnologica no setor. Estes
trabalhos em geral se desenvolvem de uma forma excessivamente empirica,
o que limita a férmagaorde um "know-how" mais sdlido. O apoio dessas em
presas a projetos de P&D nas faculdades de engenharia brasileiras te;
sido bastante limitado, com algumas honrosas excessoes. Isto se da apa-
rentemente por dois motivos principais. O primeiro & que, desde longa

- .
data, tem havido incentivos, economicos, financeiros e até culturais,pa
ra a importacgao de tecnologias, seja diretamente, atraves de licengas,
seja pela formagao de "joint~ventures™, onde o parceiro estrangeiro en-
tra com o "know-how" e parte do capital. Isto sem falar dos muitos ca-
sos de reprodugao pura e simples de tecnologia estrangeira.0 segundo mo
tivo @ que estas empresas nao tem tradigao de investir em projetos forj
mais de P&D, mormente nas escolas de engenharia. Muitos empresarios so
esperam que a universidade formega, a custo zero, resultados uteis de
pesquisas (financiadas, por exemplo, por Orgaos governamentais de fomen
to), enquanto que outros julgam o pesquisador academico, teorico demai;
frente 3as necessidades pragmaticas de uma empresa que procura maximizar

o lucroe. 0 apoio dessa categoria de empresas pode ser melhorado tanto

mutuas que hoje dificultam um trabalho conjunto tao importante para

to, e imperativa,

atraves de legislacdo, federal ou estadual, que reverta a tendéncia atual,

ou seja, incentive o desenvolvimento de tecnologia nacional, como atra-
¢85 de uma maior aproximagao entre empresarios e pesquisadores acadenmi-

Esta ultima medida podera destruir os muitos mitos e desconfiancas
a

cCOoS.

emanc1pagao tecnologica do setor privado brasileiro.

A geracao intermna de tecnologia e o apoio a programas de P&D em ins-

-

titulos de pesquisa e universidades e
A reversao de tal situagao, no entan

inexistente por parte das empresas

privadas de pequeno e médio porte.
dada a importancia do fortalecimento dessa categoria

de empresas em qualquer prograna realista de desenvolvimento para o Bra

sil. Esta categoria, por exemplo, @ a que possui o maior potencial de

criagao de empregos. Requerem-se para esta reversao as mesmas medidas

mencionadas no caso anterior. Devido a pulverizaggo de muitas dessas em

presas e ao relativamente baixo poder economico de cada empresa, o dia-

empresa-escola, com a conseqiente realizacao de convenios de P&D,

logo
associa~

deve ser efetuado gradualmente, atraves da interveniencia das

¢des patronais correspondentes; isto podera melhorar substancialmente a

atratividade econdmica dos empreendimentos.

3 0 CASO DAS FACULDADES DE ENGENHARIA PAULISTAS

E claro que tudo o qie foi mencionado para as faculdades de engenha-

ria brasileiras vale para o caso paulista. Ha, no entanto, algumas espge

cificidades que valem a pena ser destacadas.

Nos Gltimos oito anos a dotagdao de verbas do govermo estadual para

as universidades estaduals paulistas tem sido muito aquém das necessida

des. para um func1onamento adequado, mormente nas faculdades de engenha-

ria, Isto tem causado uma deterioragao marcante na infra-estrutura des

sas faculdades, com serios reflexos na quantidade e qualidade de pesqul

o fortalecimento dessa infra-estrutura, via

sas realizadas. Obviamente,
@ um pre-requi-

uma criteriosa injecao de recursos do governo estadual,

sito basico para um avango substancial nos projetos de P&D dessas facul

dades.

0 aporte de recursos do governo do "ostado mais rico do Brasil" tem

institucional. da

sido a justificativa utilizada para o diminuto apoio




110 . Sergioc Valdir Bajay

Coordenagao de Aperfeigoamento do Pessoal de Ensino Superior (CAPES),do?

CNPq e da FINEP aos programas de pos—graduagao das faculdades de enge-

nharia paulistas estaduais. Esta justificativa e complementamente infun
dada, na medida que as verbas do governo estadual, conforme mencionado:
acima, tem sido escassas. Além disso, essas faculdades tém tido uma par .

ticipacao substancial na formagao de pos—graduacgao de docentes de nivel

superior de todo o Brasil (Programa Institucional de Capacitagao de Do-

centes - PICD, da CAPES), sem uma retribuicao na forma de apoio material

por parte desses orgaos federais. S0 recentemente a CAPES passou a dar
algum apoio institucional as escolas de engenharia paulistas estaduais,

porem de uma forma ainda incipiente.

Clientelismos e ma-gestao freqiientemente tém canalizado recursos fe-
derais de apoio institucional para escolas de engenharié sem. atividades
de P&D gque possam utilizar de forma adequada esses recursos, enquanto que
diversas faculdades de engenharia paulistas tem conseguido uma razoavel
produgao técnico-cientifica, apesar das condigoes desfavoraveis de sua
infra-estrutura. Sem deixar de se apoiar, na devida medida, escolas de
menor importﬁucia no cenario nacional ou regional, & desejavel que aalo

cagao dos recursos para a infra-estrutura de apceio a pos—graduagao seja

feita de forma proporcional aos beneficios, em termos de desenvolvimen- |

to cientifico e tecnoldogico, que se estimam ocorrer em cada caso.

No que diz respeito ao apoio da FINEP a projetos especificos de P&D

nas escolas de engenharia paulistas, observam—-se os seguintes problemas:

(i) Ha uma excessiva burocracia e muita morosidade ﬁo tramite dos
pedidos de financiamento;

(ii) As verbas disponiveis tem sido insuficientes frente aos pedi-
dos de financiamento de projetos promissores;

(iii) Ja ocorreram mudéngas drasticas e repentinas nas prioridades da
FINEP, com o consequente desmantelamento de grupos de pesquisa

altamente qualificados.

Com verbas adicionais e um melhor planejamento & possivel se resol-

ver facilmente esses problemas.

Conforme ja foi mencionado, os principais orgaos de fomento a proje-
tos de P&D, ligados ao governo do Estado de Sao Paulo, s3ao a FAPESP e o

PROMOCET. Tal qual o CNPq, a TFAPESP so -épsia projetos que envolvem
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pequeno aporte de recursos. A PROMOCET, por seu turno, so apoia proje-
tos com comprbvada viabilidade industrial (relag3o beneficio/custo favg
ravel). No enfanto, a2 maioria dos projetos de P&D na area de engenharia
nao se enquadra em nenhum dos casos acima. Logo, ha a necessidade pre-

mente de se definirem novos papeis para a FAPESP e para o CNPq nesta

area. As especificidades dos projetos de P&D na area de engenharia jus=-

tificam um tratamento diferenciado.

Tambem ja foi mencionado que as empresas estatais que geram tecnolo-
gia internamente precisam definir com clareza o que deve ser pesquisado
internamente e o que deve ser apoiado em institutos de pesquisa e uni-
versidades. As empresas de energia do governo do Estado de Sao Paulo
(CESP, CPFL, ELETROPAULO e CONGAS) poderiam dar o exemplo. Ha tambem a
necessidade de se acabar com o mito, comum entre alguns empresarios do
setor estatal, que as pesquisas apoiadas em escolas de engenharia sao a
fundo perdido, com resultados bastante incertos, e que, por conseguinte,
o seu financiamento deve ser encarado como "dadiva" a ser distribuida a
certas escolas de preferencia pessoal desses empresarios. Um projeto de
P&D bem planejado e executado nunca ¢ a "fundo perdido™; o retormno pos-
terior freqﬁentemente apresenta grandes vantagens. Este e o caso de boa
parte dos projetos desenvolvidos nas faculdades de engenharia paulistas.
Quanto ao tipo de clientelismo acima referido, ¢ desnecessario frisar o

mal que pode causar ao processo de criagao de tecnologia.

Se, de umllado, o legislativo paulista pouco pode fazer em relagao
ao estabelecimento de leis que incentivem a geracao local de tecnologia
por parte das empresas multinacionais (tarefa que cabe primordialmente
ao legislativo federal), do outro lado, a sua atuagﬁo pode ser marcante,
neste aspecto, em relagao as empresas privadas nacionais de pequeno, me-
dio e grande porte, respeitando—-se as suas especificidades. O governo do
Estado de S3ao Paulo tambem pode ter um papel relevante na promogao de
umamaior aproximagao entre empresarios privados e pesquisadores academi

cos,dentro de um programa global de fomento a P&D no Estado.

4 .A NECESSIDADE DE POLITICAS INTEGRADAS DE FOMENTO
A PaD NAS FACULDADES DE ENGENHARIA PAULISTAS

Nas secoes anteriores foi visto que o govermo do Estado de Sao Paulo
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research lines. The attained results are not merely reproductions of
know data,stimulating the interest of students and also professors in-
volved.

Biochemical Engineering. Laboratory Instruction.

1 INTRODUGAO

A formagao do engenheiro quimico se inicia com disciplinas basicas de

- . - . . - N - . . . * .
quimica, fisica e matematica, as quals se seguem as disciplinas de fun-
damentos de engenharia quimica. Finalmente existem as disciplinas de apli
cacao, nas quais se imagina utilizar os conhecimentos previos adquiri-

dos em setores especificos da engenharia quimica.

f neste Ultimo segmento que se situa a disciplina de Engenharia Bio-
quimica. Para cursa-la os alunos devem inicialmente cursar uma discipli
na versando sobre microbiologia, bioquimica e enzimologia, seguindo-se

entao a disciplina de Engenharia Bio uimica teorica e de laboratorio.
P q

A disciplina de Engenharia Bioquimica tem como objetivo descrever as
virias operagoes unitarias envolvidas em uma indistria, que tenha como
”_operagEo principal um processo fermentativo qualquer. Examinam-se 0s as
-pectos tesricos envolvidos nessas operagoes e busca-se chegar ao seu di
meﬁsipnamentb. Assim, nao ha preocupagao em se descrever detalhadamente

processos fermentativos, mas em se fazer um exame do que ha de comum en

tre eles.

No presente artigo pretendemos divulgar a forma com que estamos le-

cionando a disciplina de Engenharia Bioquimica, em sua parte de labora-

torio.

2 CARACTERISTICAS DE UM PROCESSO FERMENTATIVO

Para que as consideragoes que seguem possam ser entendidas,convem te
cer alguns comentarios sobre as caracteristicas de um processo fermenta
tivo, assim como a respeito das dificuldades para elaboragao de aulas
praticas.

A a¢3o de um microorganismo sobre um substrato determinado, produzin

do um certo produto de interesse comercial, sofre a influEncia de um
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nimero enorme de variaveis. Deve-se, logo de inicio, lembrar que apenas
a obtengao de um produto nao significa interesse industrial imediato,mas
este ocorre quando se pode obter elevadas concentragoes da substancia,
com baixos residuos da matéria-prima (alta conversao), utilizando-se ao
longo do processo materiais de baixo custo. Alem disso, os tempos envol
vidos no processo fermentativo devem ser relativamente curtos (altas pro
dutividades), gspecialmente quando se opera em condigSés obrigatorias de
assepsia. o |
Assim a escolha adequada do microorganismo, meio de cultura e proces

so envolvido s3ao de fundamental importancia.

Na Figura 1 indicamos o esquema simplificado de um processo fermenta

tive generico ll], onde estas etapas sao indicadas,
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Figura 1 - Processo fermentativo industrial genérico.

Apesar de serem fases interdependentes, uma vez feita a escolha de um
certo microorganismo e meio de cultura, resta ainda uma quantidade enor

me de variaveis que necessitam de otimizagao ao nivel de processo.Assim,




116 - W.Schmidell; H.Aboutboul; M.Maeda; M.C.Facciotti; B.V.Kilikian

a escolha de um melhor valor para o pH, temperatura, concentnm&ochasubi
trato, nivel de oxigenio dissolvido, etc., s3o de igual importancia.Alem
destas, a forma de operar o reator {(fermentador), que pode ser descontl
nua, continua, etc., pode tambem contribuir para tornar viavel economi-

camente um determinado processo fermentativo.

As aulas de laboratdorio devem, portanto, buscar abordar alguns des-
ses pontos, evidentemente como exemplos especificos e realgar a impor-
tancia do aspecto abordado, lembrando que outros aspectos poderiam ser

tao decisivos quanto estes.

3 ESQUEMA IMPLANTADO PARA AS AULAS DE LABORATORIO

Tendo em vista as caracteristicas acima enunciadas e acrescentando-
se que e muito raro se ter processos fermentativos que apresentem um tem
po de duragao muito inferior a 24 horas, decidiu-se, hid algum tempo, es
tabelecer uma "semana de fermentagao", tal que se agrupem a maioria das

aulas praticas do semestre.

Durante esta semana os alunos sao dispensados das demais atividades

e ficam, desta forma, a disposicao do Laboratorio de Bioquimica.

0 que se faz e eleger um certo tema, que esteja sendo desenvolvido em
‘nossos laboratdorios, expondo, no inicio da semana, os resultados ja al-
cancados. Mediante esta exposicao se conduz o aluno a entender o conjun
to de ensaios que se ira fazer durante a semana, procurando avangar nos

sos conhecimentos na area escolhida.

Trata-se, portanto, de efetuar um conjunto de ensaios, cujos resulta
dos nao sao conhecidos previamente, tendo-se apenas hipoteses de parti-

da que poderao, ou nao, serem confirmadas.

Trata~-se de experiencia nova para os alunos, que participam de uma
etapa do desenvolvimento de um processo, ficando claro que muitos outros

fatores podem interferir, alem daqueles que est3ao sendo examinados.

0 acompanhamento de uma determinada fermentacao & realizado,tomando-
se amostras a intervalos regulares (cada 2 horas ou 3 horas de ensaio,
contadas a partir do instante em que se introduz o microrganismo respon
savel no rermentador contendo o meio de cultura em estudo). Estas amos-

tras sao submetidas a rotinas analiticas para determinagoes quantitativas
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de certas grandezas de importancia para o processo..

A fim de evitar problemas, durante a semana de fermentagio, os alu-
nos sao treinados nas rotinas analiticas em aulas prévias, o que permi-

te uma maior desenvoltura, durante a execugao dos ensaios.

Convem ainda mencionar que o acompanhamento dos ensaios & realizado
de forma ininterrupta, atraves da distribuicao dos alunos e docentes em
turnos, o que contribui tambem para que ocorram discussces em tormo dos

temas em estudo.

Ao final da semana os resultados obtidos sao reunidos, ﬁfoﬁovendo-se
uma ampla discussiao com os alunos e docentes envolvidos. Neste instante
procura-se verificar se as hipoteses formuladas foram confirmadas, bem
como busca-se chegar a uma nova seqiencia de ensaios para futuros traba

lhos praticos.

A avaliacao dos alunos no curso e efetuada mediante uma constante ob
servacao do desempenho e participacgao de cada um, tanto ao longo das au
las previas, como durante a execugao dos ensaios na semana. Finalmente
os alunos respondem a um questionario, especialmente voltade para uma
verificacao da compreensao dos objetivos dos ensaios e das conclusoes

obtidas.

4 EXEMPL.OS DE OBJETIVOS E RESULTADOS ALCANGADOS

No presente trabalho nao pretendemos descrever com minlcias os obje-
tivos e resultados obtidos. Procuraremos sintetizar os principais dados
obtidos, sem apresentar a discussao completa, apenas exemplificar o que

foi mencionado anteriormente.

4,1 Influencia da Concentracao Inicial de Amido na Producao

de Amiloglicosidase por Aspergillus

A amiloglicosidade ou glicoamilase & a enzima necessaria para a hi

drolise do amido, com a liberagao de glicose no meio.

Esta enzima e produzida industrialmente por Aspergillus, cultivado em

aerobiose em meio de cultura contendo amido. Desta forma, a presencga do
polissacarideo age como indutor da sintese da enzima sendo, portanto, a

sua concentracac no inicio de uma fermentagao de grande importancia.
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Se o polissacarideo & necessario para a indugdo da sintese, deve-se
1embraf que ele, para ser consumido, & hidrolisado no fermentador a gli
cose. Esta pode também exercer efeito repressivo, de forma que elevadas
quantidades de amido no inicio, podem trazer problemas inibitorios em
vlrtude da elevada concentragao de glicose. Alem disso, a oferta em gran

des quantidades da fonte de carbono, traz também como conseqiiencia uma

maior proliferagao celular, o que incide na possibilidade de se ter oxi

génio dissolvido no meio em quantidades limitantes.

Na Figura 2 apresentamos apenas os valores das atividades enzimati-

cas em fungao do tempo, quando cultivamos o Aspergillus awamori NRRL 3112

em meio de cultura contendo polissacarideo (expresso como agucar redu-

tor total) nas concentragoes aproximadas de 20, 40 e 80g/1.
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Figura 2 - Atividade enzimatica em fung¢ao do tempo durante cultivos

descontinuos de Aspergillius awamori NRRL 3112, com S_ =20

(), 40 (0) e 80 g/1 (3) (pH=4,0; temperatura 350¢,%agi-
tagao: 700 r.p.m.; aeragao: 10 l ar/mln, volume de meio
16 1, sobre pressao: 0,2 atm).

Como se observa ao ampliarmos a concentragao de 20 (vinte) para 40g/1,
houve um aumento acentuado na atividade do caldo. A ampliagao para 80g/1,
apesar de significar ainda um aumento da atividade para os instantes fi
nais, nao provocou um aumento tao significativo como o observado ante-—

riormente.
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Deixando de lado as demais discussoes, sobre as concentragoes de oxi
génio dissolvido e glicose que foram determinadas, os resultados indica
dos na Figura 2 nos levariam a propor as concentragoes mais elevadas de

polissacaridio no instante inicial,

No entanto, se analisarmos os valores indicados na Tabela l,observa-
se que se obtem produtividade maior quando se utiliza 40g/1l, bem COmo
maior valor para o rendimento da transformagao (yp/s)‘ A tnica vantagem,
em se operar com 80g/l, seria a de se obter um caldo fermentado mais ri

co em enzima, o que simplificaria a operacao de recuperagao do produto.

Tabela 1 - Comparagao entre os ensaios descontlnuos realizados com Aspergillus awamori
NRRL 3112, com S5 = 20, 40 e 80 g/l

Ensaioc com | Ensaio com | Ensaio com

Caracteristica _ S, = 20g/1 So =_&0g/1 So = 80g/1
Tempo de cultivo (final da fonte de Carbono)-tf (h) 16 | 27 39
Concentragdo Celular (Xz) em tg (g/1) 9,0 13,8 12,9
Pico da Atividade (Af)/Instante (t'f)
(u/1) (h) 411/20 2170/27 2690/39
Produt1v1dade em Celulas t£ (1) . :
e/ 1) | 0,56 0,51 0,32
Produtividade em enzima em t'f(2)
(/1.1 20 - 80 68,4
Fator de conversao substrate (s) a celulas ‘
om tf (YX/S)(3) 0,43 0,31 0,17
Fator de conversao substrato (s) a enzima -
em t'f (Yp/s)(4) 20 50 34,8
(l) Xf - Xo (3) Y / = Xf - Xpo
tf Xis$ 8, ~ 8f

o - Concentragao Inicial
f - Concentragao Final

(2) Af - Ag _Af - A
e (4) Yp/s = 55 = 5¢

Estes resultados foram utilizados em nossos trabalhos de pesquisa,
pois com eles ja se estabeleceram limites importantes em termos de con-

centragoes e atividades maximas.
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4,2 Influencia da Concentracao Inicial de Levedura e da

Quantidade de Amiloglicosidase Adicionada na Hidrolise e

Fermentacao Alcoolica de Farinha de Raspa de Mandioca

Conforme ja salientamos a glicoamilase e a enzima responsavel pelo

desdobramento do amido em glicose, aclcar este possivel de ser converti
’ P 2

do a etanol pelo Saccharomyces Cerevisjae. Esta & a seqiiencia de reagoes

que se utiliza para a produgao de etanol, a partir de materias-primas

amilaceas como a farinha de mandioca.

Ocorre que, nas condi¢oes normalmente empregadas, para se obter con-
centragoes de etanol no caldo fermentado entre 60 e 70 g/l, parte-se de
150 a 160g amido/1l e permite—se gue a hidrolise ocorra simultaneamente 2a
fermentagao alcoolica, em um processo que leva cerca de 72 horas. Ora,

quando se imagina uma matéria-prima agucarada (diretamente fermentavel),

obtem-se igual concentragao de etanol em apenas 12 a 15 horas, observan

do-se, portanto, produtividades muito superiores.

Numa tentativa de melhorar as velocidades do processo, que emprega
materia-prima amilacea, efetuaram-se os ensaios indicados nas Figuras 3,
4 e 5, Como se nota, no Ensaio n? 2, empregou-se 4 vezes mals levedura,
no instante inicial, do que no Ensaio n? 1 e a mesma quantidade de ami-
loglicosidase. No Ensaio n? 3, alem de ampliar-se a quantidade de leve-

dura, dobrou-se a quantidade de amiloglicosidase.
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Figura 3 - Variagao da concentragao de agucar redutor (e), agucar re

dutor total (0) e etanol (&) em fungao do tempo durante o
Ensalo 09 1 (hidrdolise e fermentagao simultaneas desde o
inicio usando 10g de fermento aprensado/1).
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Figura 5 - Variacdo da concentragao de agicar redutor (+); aglcar re

dutor total (o) e etanol (&) em fungao do tempo durante o
Ensalo n9® 3 (hidrolise e fermentagao simultaneas desde o
inicio usando 40g de fermento prensado/l e o dobro de ami
loglicosidase em relagao aos demais ensaios).

Se observarmos conjuntamente essas tres figuras, pode-se perfeitamen
te constatar que o aumento da concentracao de levedura, nao aumenta ave
locidade do processo, indicando que o limitante nao & a agao da levedu-

ra, mas esta na reagao de hidrolise efetuada pela glicoamilase.

Assim, quando se dobrou a guantidade de glicoamilase o tempo de pro-
cessamento diminuiu muitIssimo, caindo para valores da ordem de 16 - ho-

ras, muito proximo aos tempos mencionados para as materias—primas agucaradas.
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Na Tabela 2 reunimos os principais resultados, destacando-se o inte-~
resse em se ampliar a quantidade de amiloglicosidase, lembrando que o

custo da enzima incide pouco no prego do litro de etanol produzido.

Tabela 2 - Resumo dos principais resultados obtidos nos ensaios de hidrdlise
enzimatica e fermentagao alcoolica de farinha de raspa de mandioca

Caracteristica Ensaio n? | Ensaio n? | Ensaio n®
1 2 3
Concentracao inicial de levedura - ;

(g/1) 10 40 40
Quantidade de amiloglicosidase ,

_ el | | 0,03 0,03 . . 0,06
Tempo de sacarificacao mais fermentacao

) ¢ _ § 29 27 16
Rendimento da hidrdlise (1) :

: | | 89 93 94
Rendimento da fermentagao  (2)

7 67 72 71
Produtividade (3) (g/1.h) 1,9 2,2 3,5
(1) ARTi - ARTF % 100 (3) (Etanol)f

ART{ tempo
(2) (Etanol)f x 100 i - Concentragﬁo Inicial

0,511 (ART1 - ARTf) f - Concentragao final

ART - Aglicar redutores totais

5 CONCLUSGES E RECOMENDAGOES

E evidente que se busca imaginar assunto para este tipo de aula de
laboratorio, dentro de nossas linhas atuais de pesquisa, para as quais
o grupo de docentes que dela participa tem sensibilidade e enorme inte-

resse.

0 fato de todo o grupo (alunos e docentes) nao conhecerem exatamente
o que ira ocorrer, traz uma motivagao especial, sendo que nao julgamos
que este estilo seja apenas limitado 3 nossa area de Engenharia Bioqui-

mica. Conforme ja salientado e uma maneira interessante do aluno participar

do desenvolvimento de um processo, assunto este que deveria ser melhor

exemplificado ao longo do curso de Engenharia Quimica.

Cumpre salientar que os resultados que temos obtidos, tem sido utili
zados nao apenas para ilustrar aulas para os alunos de anos seguintes,
mas tambem para elaborarmos publicagoes ou comunicagoes em congressos

[2], o que novamente traz bastante motivagao e interesse para alunos e

docentes.

Ainda outro ponto a mencionar & que, ao final da semana de ensaios e
terminada a avaliagao dos alunos, procura-se solicitar a eles que efe-
tuem uma avaliacao do laboratdorio que participaram. Neste sentido temos
recebido inUmeras manifestacOes positivas e sugestOes para aumentar a

participagao do alunoc o que, sem divida, reflete o nivel de interesse

que acaba sendo alcangado.
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