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APRESENTACAO

Este guia foi elaborado como parte integrante da pesquisa de dissertacdo do Mestrado
Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica da Pontificia Universidade Catolica de Mi-
nas Gerais, intitulada “Introducé@o a Engenharia: propostas de ensino-aprendizagem”.

O intuito deste trabalho foi elaborar um material que possa ser utilizado nas aulas de
Introducéo a Engenharia, fato de existirem, ainda, poucas referéncias para a disciplina.

O enfoque dado se fixou culminou na producdo de um guia generalista, sem enfatizar
uma area especifica, salvo em momento oportuno, quando é abordado, de forma concisa, 0s
dez cursos de engenharia mais ofertados no Brasil, com o objetivo de dar uma visao geral
sobre as especificidades de cada um deles. Essa decisdo se ancora, também, na premissa de
que, apesar de existir a necessidade de uma formacao especifica, os profissionais da Engenha-
ria precisam ter ciéncia de, pelo menos, alguns aspectos de todas as areas, pois, ndo raro, em
seu cotidiano laboral ha a possibilidade de se deparar com situacfes inerentes a outra(s)
area(s), além disso, muitos projetos tém uma perspectiva multidisciplinar.

O guia parte da histdria das engenharias, evidenciando a relevancia e a evolucdo desta
ciéncia, ao longo do tempo, desde a antiguidade até o século XX. Outro objetivo é a proposta
de gue seja mostrada aos alunos ingressantes nos cursos de Engenharia a importancia do Cal-
culo Diferencial e Integral para a sua formacao. N&o € sugerido que o docente de Introducédo a
Engenharia ministre aulas de Calculo, a intencdo é de que sejam enfatizados alguns dos prin-
cipais conceitos matematicos que sao relevantes para as diversas areas.

Ao final, sugere-se a utilizacdo de filmes e documentarios, ndo apenas para ilustrar a
profissdo do engenheiro e/ou a importancia de novas tecnologias para a evolucdo humana,
mas também para possibilitar debates e reflexdes sobre a execucdo de projetos, de diversas
situacbes que podem ocorrer no cotidiano profissional e outros aspectos mais gerais ou espe-
cificos. Pautando-se nesta proposicdo, foi elaborada uma lista de dezenove filmes e vinte e
dois documentarios dentro dos propdsitos que foram elencados.

Esperamos que esse material possa guiar novas metodologias para a Introducéo a En-
genharia.

Os autores
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1. HISTORIA DAS ENGENHARIAS

Neste capitulo, que traz um viés historico, defendemos a necessidade de o futuro pro-
fissional ter conhecimento dos primordios da engenharia e de outros elementos ligados a area
sob uma perspectiva historica. Esse capitulo tenta cumprir, ainda que de forma sucinta, esse
papel.

Entender a nossa historia e como chegamos até aqui nos ajuda a programar melhor o
futuro. No caso das carreiras consideradas da area de Ciéncias Exatas ndo é diferente, se con-
seguirmos entender como os saberes que temos hoje foram elaborados, é possivel avancar
sobre aquilo que ndo conhecemos. Acreditamos que ha muitos conhecimentos adquiridos,
mas que se perderam ao longo tempo e que poderiam ser a chave para avancos ainda mais
importantes na atualidade.

Como podem ser definidos os termos engenho, engenharia e engenheiro? O minidicio-

nario Amora da lingua portuguesa define Engenharia, Engenheiro e Engenho como:

en.ge.nha.ri.a sf. Ciéncia ou arte da aplicacdo de principios cientificos e
empiricos as construcdes civis, a fabricacdo de maquinas ou de qualquer en-
genho.

en.ge.nhei.rosm 1. Individuo que se dedica a engenharia; 2. Aquele que tem
0 curso de engenharia.

en.ge.nhosm 1. Faculdade inventiva talento, génio, aptidao natural habilida-
de; 2. qualquer maquina; 3. Estabelecimento agricola destinado a cultura de
cana e a fabricacdo do aglcar. (AMORA, 2009, p. 259).

A palavra engenheiro vem do termo engenho, de acordo com o Diccionario Bluteau,
engenheiro era aquele “que aplica a Engenharia, faz engenhos ou maquinas bélicas para o
ataque ou defesa de pracas, que sabe de fortificacGes, da arte de tirar planos, medir geométrica
ou trigonometricamente... o que faz quaisquer maquinas.” (DICCIONARIO BLUTEAU DA
LINGUA PORTUGUESA, 1789 apud TELLES, 1994, p. 6).

A primeira escola que titulou pessoas com formacgdo em Engenharia e por tanto pode
ser considerada a primeira instituicdo que formou o que chamamos de engenheiro moderno
foi a Ecole Nationale des Ponts et Chausses, fundada em 1747, em Paris, por Daniel Trudai-
ne (1703-1769). Ao longo deste texto, utilizaremos o termo engenheiro para um periodo antes
do surgimento dessa palavra e da criagdo da Ecole Nationale, pois os autores consultados uti-
lizam este termo para se referir aos profissionais que exerciam tais funcoes.

Vendo a Engenharia como “a arte de construir” ¢ dificil precisar uma época onde tudo

comecou, ja que a construcdo de qualquer artefato pode ser considerada complexa por todas



tentativas e erros para se chegar a sua elabora¢do, como uma machadinha de pedra. Esta, feita
de rocha e madeira, se constituia em armas de pedra lascada, do periodo Paleolitico, utilizada
pelo homem pré-histérico, para se proteger dos grandes predadores e servia também como
utensilios do dia a dia.

Concordamos com Lindenberg Neto (2002), ao afirmar que h& varios motivos para se

ensinar a Histdria da Engenharia, passando por um aspecto tanto cultural, quanto sociolégico.

O que 0 homem ¢é hoje decorre de todo um passado que ele ndo pode ignorar.
A engenharia civil atual é a filha e a herdeira direta de cerca de 10.000 anos
do exercicio da arte de construir moradias, templos, timulos, estadios, tea-
tros, auditérios, aquedutos, pontes, barragens, portos, canais e tineis, e 0 co-
nhecimento deste passado é fundamental para que se tenha a real dimensao
da engenharia de nossos dias. (LINDENBERG NETO, 2002, p. 2).

As obras da Antiguidade que resistiram aos séculos, foram construidas para homena-
gear grandes conquistas, reis, rainhas, farads, ou deuses e todas foram edificadas para resisti-
rem ao tempo. Para Lindenberg Neto (2002) as “construcdes, além de satisfazerem necessida-
des materiais e tangiveis do homem, sdo uma importantissima expressdo cultural, social, poli-
tica e econdmica das sociedades que as erigiram.” (2002, p. 2).

Neste contexto, entender como estas obras foram elaboradas, em condicGes tdo adver-
sas as contemporaneas, pode nos dar elementos (ainda que apenas motivacional) para que a
engenharia atual esteja em constante avanco. E ndo s6 os académicos de engenharia civil, mas
todo e qualquer engenheiro precisa saber como sua profissao surgiu, quem foram seus precur-
sores, gquais foram as pessoas que construiram o0s conhecimentos que ele possui hoje, em que
condigdes tais conhecimentos se estabeleceram. E igualmente importante que este profissional
saiba os percalcos para a obtencdo da regulamentacdo da sua area, ainda que apenas para se
valorizar tais memorias e legados.

A Engenharia € a responsavel direta pelos avangos tecnoldgicos que, cada vez mais,
nos proporcionam conforto, o que nao significa que os povos da antiguidade ndo o tinham.
Desde 0 momento que 0 homem comega a cagar, quer seja para conquistar seu proprio ali-
mento ou para usar a pele dos animais como vestimenta, ele principia a “engenhar”, ou seja,
ele passa a investir em “novas tecnologias” para melhorar seu conforto e lhe permitir sobrevi-
véncia. Dentre estes saberes, a Matematica também comparece, D’ Ambrdsio (2005), entende
a

[...] matemética como uma estratégia desenvolvida pela espécie humana ao
longo de sua historia para explicar, para entender, para manejar e conviver
com a realidade sensivel, perceptivel, e com o seu imaginario, naturalmente
dentro de um contexto natural e cultural. Isso se da também com as técnicas,



as artes, as religides e as ciéncias em geral. Trata-se essencialmente da cons-
trucdo de corpos de conhecimento em total simbiose, dentro de um mesmo
contexto temporal e espacial, que obviamente tem variado de acordo com a
geografia e a histdria dos individuos e dos varios grupos culturais a que eles
pertencem — familias, tribos, sociedades, civilizagGes. A finalidade maior
desses corpos de conhecimento tem sido a vontade, que é efetivamente uma
necessidade, desses grupos culturais de sobreviver no seu ambiente e de
transcender, espacial e temporalmente, esse ambiente. (D’AMBROSIO,
2005, p. 102).

Dentro de diversos contextos culturais, os saberes se aprimoraram. Os primeiros “en-

genheiros”, de acordo com suas experiéncias, foram percebendo que outros aspectos estavam

envolvidos nas suas elaborac6es, deste modo, desenvolveu-se a nogdo de equilibrio, estabili-

dade, centro de gravidade, entre outros conceitos fundamentais, que séo essenciais na forma-

¢cdo de um engenheiro moderno, mas nossos “engenheiros” ancestrais nao tinham nenhuma

base tedrica.

A historia da tecnologia e das invengdes, em especial no que se refere aos
periodos mais antigos, foi deixada incompreensivelmente sem cultivo. Nos-
S0s vastos institutos técnicos continuam a revolucionar, em ritmo cada vez
mais acelerado, 0 mundo em que vivemos, mas apenas um pequeno esforco
vem sendo feito para localizar nossa tecnologia atual dentro de uma sequen-
cia cronoldgica e para oferecer aos técnicos aquela consciéncia de suas res-
ponsabilidades sociais que s6 pode surgir na compreensdo de suas responsa-
bilidades sociais que s6 poder-se-ia quase dizer, de sua heranca apostdlica.
Ao permitir que aqueles que trabalham em oficinas e laborat6rios esquegam
0 passado, estamos empobrecendo o presente e colocando em perigo o futu-
ro. (GAMA, 1985, p. 88).

1.1. A Engenharia na Antiguidade

Para Addis (2009), o homem comega a “engenhar” quando comeg¢a a manipular gran-

des blocos de pedra, ja que para se realizar tal tarefa seria necessario ndo sé o uso da forca,

mas principalmente da inteligéncia.

Tém sido um topico de especulacdo frequente 0 modo como os antigos egip-
cios extrairam e manipularam cerca de 2,3 milhdes de pedras, cada uma pe-
sando aproximadamente 2.500 kg, para construir a Grande Piramide de Qué-
ops (Khofu) em Gizé por volta do ano 2500 a.C.

[...] Aproximadamente na mesma época, na Inglaterra, blocos de pedra de
cerca de 20.000 kg foram levantados a cerca de 6 m de altura para construir
Stonehenge. Por volta de 1500 a.C., os engenheiros egipcios extrairam, mo-
veram e ergueram trés obeliscos de pedra, cada um com aproximadamente
450 toneladas. A remogéo posterior de um deles (conhecido como o Obelis-
co do Vaticano) do Egito, seu levantamento em Roma e subsequente reloca-
¢ao foram obras de Engenharia também impressionantes (ADDIS, 2009, p.
13).



Estes sdo apenas alguns exemplos, de obras da antiguidade que despertam a curiosida-
de de pessoas no mundo todo, ndo so6 pela beleza, mas também pela complexidade na constru-
cdo. Além da dificuldade de se mover uma pedra com grandes dimensdes, outros saberes
eram necessarios. Como nao ter conhecimento de topografia, resisténcia e mecanica dos mate-
riais, equilibrio e varios outros conhecimentos que todo engenheiro moderno possui?

“No caso das pirdmides egipcias, os projetistas também tinham que planejar a forma e
a localizacdo de inimeras salas e tuneis em seu interior, e construi-las exigia grandes conhe-
cimentos de geometria ¢ técnicas de medigao tridimensional.” (ADDIS, 2009, p. 13). Pode-
mos citar o Codigo de Hamurabi, um conjunto de leis da antiga Babil6nia, elaborado pelo
primeiro soberano, Hamurabi, que reinou no periodo de 1792 a 1750 a.C. Este codigo “regra-
va todos 0s aspectos da sociedade, incluia leis especificas sobre construcdo, o que nos trans-
mite tanto a ideia de responsabilidade profissional como o fato de que tal atividade exigia
conhecimentos especificos”. (ADDIS, 2009, p. 13-15).

O primeiro engenheiro de quem se tem registro foi Imhotep, no Egito, que ficou famo-
so ap6s projetar a Piramide de Djoser (figura 8), para o faraé Djoser, da 3? dinastia. “Tam-
bém conhecida como Piramide de Degraus ou Piramide de Saqgqgara, foi erguida para o sepul-
tamento do Farad Djoser, durante o século XXVII a.C., na necropole de Saqgara, a nordeste
da cidade de Ménfis” (EGITO ANTIGO, 2016). A piramide fica no centro de um grande ce-

mitério, num amplo patio cercado por estruturas e elementos decorativos cerimoniais.

Figura 1 - Piramide de Djoser

Fonte: http://arqueologiaegipcia.com.br/2011/07/15/airbags-sao-usados-em-piramide/

A civilizacdo minoica originaria de uma ilha no mar mediterraneo, chamada Creta, es-
pecialmente entre os anos de 1800 e 1600 a.C. Havia o palacio real de Minos, construido em

Cnossos. Tal palacio chama atengdo por “representar os Ultimos avangcos em conforto arquite-

! para a 3% dinastia os historiadores definem o periodo de 2686 a.C. a 2613 a.C.


http://arqueologiaegipcia.com.br/2011/07/15/airbags-sao-usados-em-piramide/

tonico para a familia real. Pogos de luz garantiam bons niveis de iluminac¢do natural; havia
agua encanada no palécio, e o sistema hidrossanitario incluia um recurso para descarga dos
vasos sanitarios”. (ADDIS, 2009, p. 15).

O Grande Templo de Amon, em Karnak, é uma das construcdes primitivas mais fasci-
nantes. “Construido em varias fases por reis sucessivos a partir de 1550 a.C. O Saldo Hiposti-
lo cobria uma éarea de cerca de 100 m por 50 m. [...] A cobertura era feita de grandes placas
de pedra apoiadas em vigas de pedra, que eram sustentadas por 134 colunas”. (ADDIS, 20009,
p. 15).

A mais antiga das Sete Maravilhas do Mundo antigo, a Unica que sobreviveu ao tem-
po, é a Grande Piramide de Quéops(figura 9), com seus quase 150 m de altura, foi a mais alta
construcdo do mundo até o surgimento de algumas catedrais do seculo XIV. (ADDIS, 20009,
p.18).

Figura 2 - Pirdmide de Quéops

Fonte: http://filosofiaetecnologia.blogspot.com.br/2011/07/grande-piramide-de-keops.html

A segunda maravilha mais antiga, data de cerca de 600 a.C. era os Jardins
sos’da Babildnia, construidos as margens do rio Eufrates. Apesar de o tamanho, a localizacido
e a idade dos lendérios jardins ainda sejam discutidos, muitas descri¢cbes deixam claro a sua
grandiosidade e beleza. “A &gua necessaria para a irrigacdo continua dos jardins tinha que
subir cerca de 50 metros acima do rio através de méquinas com tragdo humana e canais de
barro e impermeabilizados com folhas de chumbo ou asfalto.” (ADDIS, 2009, p.18).

Outra das Sete Maravilhas do Mundo Antigo foi o Templo dedicado & deusa Artemis
(figura 10). Sua construgdo comegou na década de 350 a.C., sendo finalizada cinquenta anos
depois. O templo reconstruido tinha mais de 120 colunas de 19 metros; sua estrutura, cerca de
130 metros de comprimento e 68 metros de largura. Descrevendo as Sete Maravilhas, em um

livro escrito® por volta de 230 a.C., seu autor se referia ao Templo de Efeso:

2 «“Suspenso” era a palavra usada para descrever muitas construgdes com pé-direito alto, inclusive, por exemplo,
a enorme cupula de alvenaria de Santa Sofia, em Constantinopla, construida entre 532-37 d.C.
¥ ADDIS (2009) nao diz que livro é esse. Nem qual autor.
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Eu vi as muralhas e os Jardins Suspensos da antiga Babilbnia, a estatua de
Zeus, em Olimpia, o Colosso de Rodes, as Grandes Piramides e o timulo de
Mausolo em Halicarnasso. Mas quando vi o templo de Efeso erguendo-se
sobre as nuvens, todas estas outras maravilhas ficaram na sombra. (ADDIS,
2009, p. 20).

Figura 3: Representacdo do Templo de Artemis

Fonte: https://funchalnoticias.net/2016/01/26/as-sete-maravilhas-do-mundo-antigo-o-templo-de-artemis-em-efeso/

Por volta de 230 a.C., finalizava-se a constru¢do do Colosso de Rodes, uma estatua
que celebrava a vitoria da cidade contra as tropas de Demétrio, um dos generais de Alexandre,
0 Grande. Com aproximadamente 35 metros de altura, ficava sobre um plinto de 16 metros de
altura. Filon de Bizéncio (c. 280-220 a.C.), provavelmente um engenheiro militar, “escreve
que o Colosso consistia de um nucleo com duas ou trés colunas de pedra que chegavam até o
nivel da cabeca e eram conectadas por arquitraves ou vigas de pedra, provavelmente em mais
de um nivel.” (ADDIS, 2009, p.20). Nas colunas foi construida uma armacdo em ferro que
avancava até sustentacdo da estatua.

Outra das Sete Maravilhas do Mundo Antigo foi o farol de Alexandria (figura 11), na
ilha de Faro, marcava a entrada ao porto da nova cidade que lhe dera 0 nome. Terminado em
270 a.C., pelo filho de Ptolomeu Soter, Ptolomeu 11, esta maravilha foi construida em pedra
assentada sobre folhas de chumbo, para melhoria do assentamento entre as fiadas. Estima-se

que tivesse cerca de 300 cubitos de altura (cerca de 120 metros).

Figura 4: Representacéo do Farol de Alexandria

— e

Fonte: https://marsefim.com.br/ofar-de-alexandria/
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Em 290 a.C., Ptolomeu | fundou a escola Museum” de Alexandria (figura 12), “com o

fim declarado de coletar todas as obras escritas importantes, promover o estudo da literatura e

da arte, estimular e auxiliar investigacOes, pesquisas experimentais e matematicas.” (ADDIS,

2009, p. 24). Inspirado, no curriculo amplo do Liceu®, foi a mais bem-sucedida de todas as

escolas da Antiguidade, o modelo no qual se baseiam todas as instituicdes académicas e de

ensino atuais.

Durante os 900 anos seguintes, ele atraiu estudiosos e alunos de todos os
confins do futuro Império Romano do Ocidente e do Oriente. Uma importan-
te parte do complexo do Museu era a famosa Biblioteca de Alexandria, na
qual se acredita que houvesse 750.000 livros em seu apogeu. [...] A lista de
nomes relacionados a Universidade de Alexandria como professor ou aluno
é impressionante, incluindo, entre outros, o gedbmetra Euclides e os enge-
nheiros Arquimedes, Tesibio, Filon e Hiéron de Alexandria. Para que pos-
samos ter uma ideia do alto padrdo que a Engenharia grega e romana alcan-
cou, vale a pena examinarmos as carreiras, as conquistas e 0s escritos dos
mais eminentes destes homens. (ADDIS, 2009, p. 25).

Figura 5: Representacdo do Museum de Alexandria

Fonte:http://sequindopassoshistoria.blogspot.com.br/2014/05/a-biblioteca-e-0-museu-de-alexandria.html

Foi por volta do ano 100 d.C. que o historiador romano Plutarco, descreveu um expe-

rimento que Hiéron, rei de Siracusa, preparou para que Arquimedes (287a. C.-212 a. C.) pu-

desse demonstrar sua polia composta.

Em uma carta ao Rei Hiéron, Arquimedes afirmou que, dada forca suficien-
te, qualquer peso podia ser movido por seu sistema de polias.

Hiéron maravilhou-se com isto e pediu a Arquimedes uma demonstracao
pratica na qual um grande peso poderia ser movido por uma pequena maqui-
na. Um dos navios de carga da frota do rei — que ndo podia ser movido do
cais a ndo ser com muito esforgco e muitos homens — foi selecionado, enchido
com passageiros e carga total, e Hiéron se sentou para assistir; e praticamen-
te sem esforco, Arquimedes puxou a corda da polia composta e moveu o na-

* A palavra “museu” significava um santudrio para as Musas, mas hoje seria mais apropriado chama-lo de uma

universidade.

% O Liceu foi construido perto de Atenas, na Grécia, tendo como fundador Arist6teles 335 em a.C. no qual eram
discutidos assuntos relacionados a logica, fisica, metafisica, retdrica, politica e literatura.
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vio em linha reta, de forma tdo suave e estavel como se ele estivesse no mar.
(PLUTARCO apud ADDIS, 2009, p.25).

[...]

Quando Arquimedes comegou a manejar suas maquinas e a atirar contra as
forcas terrestres dos atacantes todos os tipos de projéteis e imensas massas
de rocha, que caiam com barulho e velocidades inacreditaveis, nada conse-
guia evitar o peso deles, e estes projéteis arrasavam tudo que estivesse em
seus caminhos, causando grande confusdo entre os inimigos. A0 mesmo
tempo, enormes vigas eram subitamente arremessadas das muralhas e caiam
sobre os navios, afundando rapidamente alguns deles; outros eram captura-
dos pela proa com o uso de garras de ferro ou ganchos que pareciam ganhos
de guindaste, eram erguidos no ar, e entdo tinham suas proas levantadas e
eram jogados para o fundo do mar, ou giravam varias vezes, puxados pelas
maquinas de guerra da cidade, até se chocarem contra as pontas de aco que
projetavam das muralhas, massacrando os guerreiros a bordo, que morriam
nos escombros. (PLUTARCO apud ADDIS, 2009, p. 25).

Apesar de tudo, Arquimedes era um engenheiro um tanto relutante, s6 desenvolvia
maquinas de guerra quando solicitado por seu amigo, o rei de Siracusa, e ndo escreveu nada
sobre seus conhecimentos militares.

O Museum de Alexandria teve também uma “escola de Engenharia”, fundada em 230
a.C. por Tesibio de Alexandria (c. 285a.C.—222 a.C.) que “era um engenheiro militar egipcio e
escreveu dois livros sobre a mecanica aplicada a guerra e as maquinas bélicas, ambos perdi-
dos: Memorando sobre Mecéanica e Belopoietica.” (ADDIS, 2009, p. 26). Cuja finalidade era
educar e treinar engenheiros militares e engenheiros mecanicos.

A lista de nomes relacionados a Universidade de Alexandria como professor
ou aluno é impressionante, incluindo, entre outros, o gebmetra Euclides e os
engenheiros Arquimedes, Tesibio, Filon e Hiéron de Alexandria. Para que
possamos ter uma ideia do alto padrdo que a Engenharia grega e romana al-
cangou, vale a pena examinarmos as carreiras, as conquistas e os escritos dos
mais eminentes destes homens. (ADDIS, 2009, p. 25).

Tesibio projetou varias catapultas, incluindo uma que usava cabos de bronze torcidos
que, ao contrario dos cabos feitos de materiais organicos (cordas e tendfes de animais), seu
desempenho néo era afetado pela umidade. Sua obra sobre a compressibilidade e elasticidade
do ar também foi importante e lhe rendeu o titulo de “pai da pneumatica”. Inventou a bomba
de sucgdo que, ainda hoje, é usada para bombear &4gua verticalmente e muitas maquinas movi-
das a d4gua ou energia pneumatica, algumas incorporando engrenagens mecanicas.(ADDIS,
2009).

A Unica edificacdo que se sabe que foi projetada e construida por Vitravio, século I a.
C., foi a nova basilica em Fano, no sudeste da Italia. Apesar de ndo existir mais, esta basilica
“representou o climax de 500 ou 600 anos de desenvolvimento continuo de técnicas de cons-

trucdo e Engenharia em toda a Itélia e Grécia.” (ADDIS, 2009, p.38).
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Tal Basilica tinha “um pétio interno fechado em trés lados por uma edificacdo de dois
pavimentos, formados por um grande saldo com pé-direito duplo e uma colunata fechando o
quarto lado”. (ADDIS, 2009, p.38). Seu centro era coberto em vertente sobre um véo de 18,5
metros por 35 metros (mesmo para as tecnologias atuais € um vao muito grande) e “sustenta-
do por vigas de madeira quadradas, com cerca de 60 cm de largura, as quais, por sua vez,
eram apoiadas em colunas de pedra de 15metros de altura e 1,5 metro de diametro.” (ADDIS,
2009, p.38 - 40).

O Coliseu (em italiano, Colosseo) €, sem duvida, o anfiteatro permanente mais antigo
que se conhece na Italia. Sabe-se que seu nome foi registrado pela primeira vez no século Xl e
é uma referéncia a estatua gigantesca (ou colossal) de Nero e que fora construida préxima ao
anfiteatro. Sua construcdo foi concluida por volta de 80 a.C., em Pompéia, oferecendo assen-
tos para 20.000 espectadores em uma edificacdo que media 133 metros por 102 metros. O
Coliseu nédo foi apenas o primeiro anfiteatro de que se tem registro, mas também o maior ja

construido e levou cerca de dez anos para sua finalizagdo. (ADDIS, 2009, p. 46-48).

De certa forma, a Engenharia do Coliseu ndo chama a atengdo, embora sua
complexa geometria tridimensional deva ter sido muito dificil de projetar.
[...] O que torna a edificagdo absolutamente incrivel, no entanto, seu tama-
nho é impressionante. Em planta baixa, € uma elipse de 188 por 156 metros
no seu eixo principal noroeste-sudoeste, cobrindo uma area de 6 acres (6 mil
metros quadrados). Mais de 100.000 metros cubicos de marmore travertino
tiveram que ser transportados ao sitio por um exército de carrogas puxadas
por bois. O Coliseu tinha 48 metros de altura e, embora as estimativas de sua
capacidade de espectadores sentados variem, 50.000 pessoas é um ndmero
bastante comedido. (ADDIS, 2009, p. 48).

Concebido apenas 40 anos apos a finalizacdo do Coliseu, 0 Panteon representa um
grande avanco em termos de Engenharia de estruturas. Sua clpula tem um vao de 44 metros e
a altura dela tem praticamente a mesma medida. Até mesmo a cupula de Brunelleschi para a
Catedral de Florenca (1434) e a cupula da Catedral de Sdo Pedro (1590) tem cerca de um me-
tro a menos, usando as abdbadas de cisalhamento. (ADDIS, 2009, p.51).

Um fato curioso € que as moradias, na Antiguidade, eram feitas de barro e madeira, e
cobertas com palhas. Com estruturas consideradas de simples manuseio e que qualquer car-
pinteiro poderia fabricar, além disso, seus tamanhos eram parecidos com o das casas moder-
nas, com pé-direito® entre 3 ou 4 metros de altura; enquanto que os templos eram sempre de
dimens@es gigantescas, para abrigar a estatua de um deus, com pedras que sdo indiscutivel-

mente impossiveis para 0 homem erguer — mesmo que um grupo muito grande nao seria pos-

® Altura do chao até o teto ou & laje da casa.
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sivel por causa das dimensfes — ou animais arrastarem. “Sua forma precisava ser diferente
para atender a sua funcdo especial, e talvez fosse escolhida inspirada em outros templos de
cidades distantes” (ADDIS, 2009, p. 15).

1.2 A Engenharia evoluiu na Idade Média

Avancando um pouco no tempo, é preciso mencionara Engenharia e o desenvolvimen-
to tecnologico durante a Idade Media.

As Corporagdes de Oficio eram “associagdes de artesdo e mercadores que na Europa
tomardo forte desenvolvimento” (SANTONI RUGIU, 1998, p. 23) atingindo sua hegemonia
no século XII, mas foram sendo suprimidas no fim do século XVIII e inicio do século XIX,
devido as mudancas que advieram da Revolucdo Industrial. Segundo Rugiu (1998), além do
termo Corporac@es de Oficio, outras denominagdes também foram utilizados:

Para citar algumas, temos: Colégio em Roma, Consulados em parte de Lom-
bardia, Universidade no Piemonte e outros lugares, Companhia na Emilia,
Grémio na Sardenha, Confrarias ou Irmandades no Véneto, mestrangas na
Sicilia, Ministérios em alguns centros norte-ocidentais, Paratici em zona ex-
longobarda, etc. Na Gréd-Bretanha e nos paises alemdes, prevaleceram em ge-
ral, respectivamente, guilds e Gilden; na peninsula ibérica, grémios; na Fran-
ca metiers ou devoirs. (SANTONI RUGIU, 1998, p. 23).
O destaque a tais associacdes se deve ao fato de estas, além de cooperativas, também
eram formativas, seus membros ensinavam aos mais novos a arte do artesanato, Reimer
(1973) destaca:

A prética das CorporacOes tinha antigamente grandissimo valor educativo
(...) as pessoas aprendiam de dois modos: mediante o trabalho desenvolvido
em contato com mestres de grande experiéncia ou mediante a associacao de
arte e préatica profissional. (REIMER apud SANTONI RUGIU, 1998, p. 21).

Para Gama (1985), ndo podemos falar sobre a historia das grandes navegacdes no fim
da Idade Média sem falar “das melhorias introduzidas pela ldade Média na construcéo de na-
vios e na navegagdo” (GAMA, 1985, p. 89) como a descoberta da vela para embarcacfes, que
aumentaram consideravelmente a autonomia das viagens oceanicas, uma vez que esta inven-
cao dispensou remadores e, com eles, mantimentos e dentre outros que diminuiram, tanto a
carga dos navios, quanto suas tripulacoes.

Para este autor, falar da histdria da tecnologia utilizada na Idade Média, ndo se pode
delimitar uma regiéo, pois em diversas localidades muitos grupos detinham conhecimentos de

varias praticas e procedimentos.
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Ainda antes das migracfes germanicas, (...) barbaros ja influenciavam a tec-
nologia romana e, em séculos posteriores, contribuiram com varios ingredi-
entes proprios para a vida medieval: o uso de calcas e o habito de vestir pe-
les, a casa compacta de aquecimento facil quando comparada com a casa de
patio mediterranea, as joias cloisonné, a fabricacdo de feltro, o esqui, 0 uso
de sabdo para limpeza e da manteiga para substituir o azeite, a fabricacéo de
barris e tonéis, o cultivo de centeio, da aveia, da espelta e do lupulo, talvez a
alta volataria e alguns elementos do sistema numérico. Acima de tudo, as
grandes planicies inventaram o estribo, que tornou o cavalo etimologicamen-
te responsavel pela cavalaria e, talvez ainda mais importante, o arado pesa-
do, que é a base tecnoldgica do feudo medieval tipico. (GAMA, 1985, p. 90).
O homem medieval ndo tinha o habito de leitura e menos ainda da escrita, o que faz
com que seja muito dificil afirmar que essa ou aquela invengdo tem origem em determinada
regido, as vezes, torna-se incerto até mesmo precisar o periodo de determinadas descobertas.
“Mesmo a destilagdo do alcool, por tanto tempo considerada uma arte tomada ao Isla, e agora
considerada uma inveng¢do da Europa ocidental” (GAMA, 1985, p. 90).
Ao contrario do que se pensa, 0s historiadores tém cada vez mais certeza de que a Eu-
ropa Medieval usou:

[...] inovacgOes técnicas ndo s6 de Bizancio e do Isld, mas também, e talvez
em maior quantidade, da China. E nem sempre tais empréstimos foram me-
diados pelos gregos e pelos mugulmanos como no caso do papel: ao contra-
rio, muitas coisas foram obtidas diretamente atraves das rotas de caravanas
da Asia Central. A p6lvora, a bdssola e a imprensa com tipos moéveis prova-
velmente ndo se originaram no Extremo Oriente: as Ultimas pesquisas atri-
buem tais invencdes a Europa, de onde teriam se difundido em direcdo ao Is-
1a. (GAMA, 1985, p. 91).

Além destas invencOes, ha outras que sdo muito utilizadas na Europa Ocidental e tam-
bém tém de origem duvidosa, sdo elas: sinos de igreja, comuns nos dois extremos do conti-
nente Euroasiatico, mas ndo se sabe se foi utilizado no centro daquele mesmo territorio; a
besta, empregada pelos gregos, ficou por muito tempo esquecida, até reaparecer na China e
nas cruzadas em Constantinopla; o arco de violino, que revolucionou a musica da época; o
carrinho de mao, que facilitou o transporte de pequenas cargas substituindo mao de obra hu-
mana; a roca, que aumentou a velocidade de producgéo de tecidos e, no século X1V, iniciou a
maior das revolucdes na historia do vestuério e, talvez, a invengdo mais importante da ldade
Média: a fundicdo do ferro, que, provavelmente, tenha surgido no Extremo Oriente (GAMA,
1985).

A manivela também é uma invencdo da Idade Média e sua aplicacdo prética é tdo im-
portante, principalmente na mecéanica que, para Gama (1985) sé superada pela roda (uma in-

vencao muito mais antiga). “Aparece apenas depois das invasoes, e ainda em forma rudimen-
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tar: primeiro, talvez, em moinhos de méo, depois em moinhos de pedra rotatérios. A Idade
Média tardia desenvolveu sua aplicacdo a todo tipo de maquinaria”. (GAMA, 1985, p. 95).

Desde a época medieval, a matematica passou a ser vista predominantemente
como um conhecimento util para as chamadas “artes mecanicas”, um conhe-
cimento pratico. A geometria representava um dos elementos necessarios aos
carpinteiros, aos arquitetos e aos agrimensores e aritmética constituia a base
principal da “arte do comércio”. (GILLE apud VALENTE, 2007, p. 40).
Apesar de ser inventada no século I, pelos chineses ou pelos europeus, a pélvora’sé foi
utilizada em armas no século XX, mas € na transicao Idade Média — Era Moderna (sec. XIV),
com a invenc¢do do canhdo, pelo monge alquimista aleméo Berthold Shwarz (1310 — 1384),
que se comecou a utilizar armas de fogo nas guerras.

E somente no século XVIII que as armas da artilharia ganham alcance e mo-
bilidade para fazerem parte do exército napolebnico no século XIX. [...] j&
no século XVII, a artilharia influiu decisivamente sobre as novas formas de
se construirem as fortificacGes. As grandes muralhas se abaixam; muda o
tracado das obras, para obtencdo de fogos cruzados; modificam-se os méto-
dos de construcdo, para protecdo das guarnicdes; criam-se obstaculos para
impedir aproximacdo. Tudo, enfim é alterado e aperfei¢coado. Fica constitui-
da, assim, uma forma inteiramente nova de arquitetura das fortificacOes.
(VALENTE, 2007, p. 40).

A partir dessas informacOes, podemos dizer que o desenvolvimento da Engenharia
desde a antiguidade, passa pela necessidade de homenagear deuses ou grandes vitorias e tam-
bém pela acdo militar. As tecnologias que surgiram para a guerra impulsionaram uma nova
arquitetura e muralhas mais resistentes, uma vez que o “poder de fogo” aumentou considera-
velmente. E, obviamente, tanto a construcdo civil quanto a arte da guerra exigiram uma méao
de obra especializada em tais tecnologias.

No decorrer dos séculos, a geometria e a aritmética tornam-se Uteis em outras areas e
“¢ assim que nascem, por toda a parte, as Aulas® de Artilharia e Fortificacdo” (MAGA-
LHAES apud VALENTE, 2006, p. 40). Esse novo profissional, de quem se exigia um conhe-
cimento geométrico e matematico, formado nessa escola, que se constitui 0 engenheiro mo-
derno.

As altas torres e as muralhas retas das fortificagdes medievais ndo proporci-
onavam mais uma boa defesa na era dos canhdes (...). Com isso, a necessi-
dade de realizar obras que fossem ao mesmo tempo sélidas e econdmicas e,
também, estradas, pontes e portos para fins militares forgou o surgimento

” Segundo Gama (1985), a pélvora fora descoberta na Europa, mas qualquer pesquisa na internet afirmara que a
mesma fora descoberta na China. N&o ha discordancia quanto a data de descoberta.

8 «“Até o inicio do Século XIX, os termos “aula” e “academia” eram sindnimos, e empregados indiscriminada-
mente pra designar instituicGes de ensino. Deve ser observado, alias, que por essa época dava-se pouca impor-
tancia & denominagdo exata das instituigdes.” (TELLES, 1994, p. 3).
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dos oficiais — engenheiros e a criacdo de corpos especializados de Engenha-
ria nos exércitos. (TELLES, 1994, p. 3).

E necessario complementar que o “posto de engenheiro representa historicamente os
esforgos de centralizacdo do poder politico, é o rei quem concede tal titulo a certos individuos
a medida que seus atributos estejam ligados a seu espirito engenhoso.” (VALENTE, 2007, p.
41). Do Seiscentos ao final do Novecentos, os dicionarios os descreviam como um oficial e
um “matematico”, que apds uma longa descri¢do, o engenheiro era descrito como alguém que
€ muito bom em matematica, conhecedor da arquitetura militar e que de seu oficio sdo exigi-
das rapidez, solidez e economia. (VALENTE, 2007).

1.3 As Escolas de Engenharia

A mais remota escola para formar engenheiros, que se tem registros, era grega e fazia
parte do grande complexo da Escola de Alexandria, fundada no ano de 290 a.C.. Poucas déca-
das antes, haviam sido criadas a Academia de Platdo e o Liceu, fundado por Aristoteles em
335 a.C. Nao ha certeza se tais instituicdes levavam o nome de “Escola de Engenharia” e se
alguém se referia aos alunos e aos egressos daquela instituigdo como “engenheiros”, ja que os
registros mais remotos do uso dos termos “Engenheiro” e “Engenharia’” datam dos séculos
XVI e XVII, mas, nestas instituicdes, se ensinava a arte de Engenhar.

A Engenharia nasce entre o civil e o militar e, com o tempo, véo surgindo as especia-
lizagdes. As primeiras escolas formam o que Telles (1993) chama de “engenheiros enciclopé-
dicos”. A formagdo s6lida “ministrada nas Escolas de Engenharia da €época [inicio do século
XVIII] facilitava o autodidatismo como especializacdo posterior, e a exiguidade do mercado
de trabalho ndo permitia aos engenheiros a escolha do campo de atuacéo, obrigando assim,
muitas vezes, a frequentes passagens de um para outro” (TELLES, 1993, p. 705).

No Brasil, as primeiras escolas a oferecer uma “Engenharia especializada” foi a Escola
Politécnica de Sao Paulo, em 1874, com o curso de “engenheiros de artes € manufaturas” hoje
Engenharia Industrial, e a Escola de Minas de Ouro Preto, atual Universidade Federal de Ouro
Preto — UFOP. Esta Ultima, quase uma pioneira na area, sua fundacdo se deve, especifica-
mente, a necessidade de formacédo de profissionais de Engenharia de Minas naquela regido,
entre outras escolas, citadas, posteriormente, que ofereceram os cursos de Engenharia meca-
nica, elétrica, entre outros.

Mesmo assim, até época bem recente, havia ainda uma enorme predominan-
cia quantitativa dos tradicionais ‘engenheiros civis’, que eram afinal de con-
tas, o ‘pau para toda obra’. Ainda em 1937, de um total de 57 diplomados
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pela Escola Politécnica de S&o Paulo, 45 eram engenheiros civis, sendo que
em 1942, esses numeros foram respectivamente 61 e 43. (TELLES, 1993, p.
705-706).

Entendendo a Engenharia “como um conjunto organizado de conhecimentos com ba-
se cientifica aplicada a construgdo geral” (TELLES, 1994, p.1), é possivel estabelecer uma
época, para seu surgimento, no caso, a segunda metade do século XVIII, apesar de haver re-
gistros de, pelo menos, duas outras instituicbes de ensino na antiguidade. Vitravio, autor da
mais antiga obra dedicada a Engenharia que se tem registro, trazendo a seguinte definicéo:

Architectura [Engenharia e arquitetura] é um conjunto de conhecimentos
gue engloba muitas disciplinas e ciéncias que também podem ser aplicadas a
outras artes. As obras acabadas nascem da pericia na manufatura e no proje-
to. A pericia na manufatura advém do estudo constante da méao-de-obra qua-
lificada e do uso de materiais para se criar de acordo com o resultado deseja-
do. Projetar é a habilidade de se transmitir o esquema do objeto finalizado
para as demais pessoas, e dar uma explanacdo racional para o esquema,
usando conhecimentos de Engenharia e principios cientificos. (VITRUVIO
apud ADDIS, 2009, p.30).

Outra defini¢do de Engenharia:

Engenheiro: oficial que serve a guerra para ataques, defesa e fortificacdo de
pragas. E um matematico habil, ‘expert’ e astuto que conhece a arte da arqui-
tetura militar, que faz o reconhecimento das pragas que se quer atacar e que
mostra ao general o ponto mais fragil, que desenha trincheiras, galerias [..]
Ao engenheiro cabe também a invencdo de novas bombas [...]. (FURETIE-
RE apud VERIN apud VALENTE, 2007, p. 41).

A obra, “Tratado de Arquitetura”, de Vitriivio € uma colecao de dez livros, que abran-
ge as varias areas da Engenharia; o Gltimo livro e o mais longo trata da Engenharia militar,
profissdo original de Vitravio.

E necessario dar o devido crédito a este grande autor, que deixa muito claro nos agra-
decimentos de sua obra que “muitos autores ja haviam escrito sobre 0s mesmos assuntos du-
rante os séculos anteriores, e Vitruvio admite basear-se muito neles.” (ADDIS, 2009, p. 28).

A primeira lingua “moderna” para a qual os livros de Vitrivio foram traduzidos foi o
francés, em 1673, e, dezenove anos mais tarde, para o inglés (ADDIS, 2009, p. 30). Talvez,
como consequéncia da traducdo francesa, a primeira escola moderna de Engenharia foi a
Ecole Nationale des Ponts et Chausses, fundada em 1747, em Paris, por Daniel Trudaine
(1703-1769), como ja mencionado. Dois anos mais tarde, também em Paris, surge a Ecole
Nationale Supérieure des Mines que formava Engenheiros Militares. E, pouco mais de seten-
ta anos depois, surge “em Londres, o Instituto de Engenheiros Civis, com a principal finalida-

de de defender e prestigiar o significado da profissdao”. (TELLES, 1994, p. 1). Todavia, a fun-
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dacdo da Ecole Nationale, ndo implica que antes nio houvesse quem se dedicasse a ensinar a
“arte de engenhar” no mundo, foi apenas a partir de 1747 que uma “institui¢do” oficializou e
diplomou pessoas como engenheiros oficialmente. No século XVI, por exemplo, ja existia 0
Colégio de Santo Antéo e a Aula da Esfera em Portugal.
Pode-se dizer que a Engenharia cientifica s teve inicio quando se comecgou
a chegar um consenso de que tudo aquilo gque se fazia em base empirica e in-
tuitiva, era na realidade regida por leis fisicas e matematicas que importava
descobrir e estudar. Leonardo da Vinci e Galileu, nos Séc. XV e XVII po-
dem ser considerados como 0s precursores da Engenharia cientifica. (TEL-
LES, 1994, p. 2).

No Seiscentos, grandes contribuicdes vieram do inglés Sir Isaac Newton (1643-1727)
e do alemao Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), com o Célculo Diferencial e Integral; do
fisico inglés Robert Hooke (1635-1703), com a lei de Hooke, em 1660; que sdo 0s principios
béasicos da resisténcia dos materiais.

Apenas em 1729, o General Bernard Forest de Bélidor (1698-1761) publicou o primei-
ro livro em que se sistematizou o que havia, até entdo, na “ciéncia do engenheiro”. Em 1887,
0 engenheiro Civil e de Minas Paul Ferrand (1853-1924), publica o primeiro livro brasileiro a
tratar especificamente de resisténcia dos materiais (CARVALHO, 2014).As matematicas pas-
sam a ser vistas como conhecimento chave para o desenvolvimento de “novas tecnologias”
para a Engenharia no final do século XVI e inicio do século XVII. A “geometria pratica” re-
presentara matéria fundamental para as Aulas de Artilharia e Fortificacdo ministradas em
toda a Europa. A aritmética fica reservado o papel de matéria prévia, requisito primeiro para
frequentar as aulas. (VALENTE, 2007, p. 43).

A Revolucdo Industrial e o lluminismo, dois acontecimentos ocorridos na virada do
século XVIII para o XIX e que marcaram a historia da civilizacao, fortaleceram, também, o
nascimento da Engenharia moderna, ja que o surgimento das maquinas forcou o desenvolvi-
mento tecnoldgico, enquanto a valorizagdo da observacdo da natureza e a experimentacdo
aceleraram o estudo das ciéncias fisicas e naturais. Tais movimentos fizeram com que a En-
genharia, antes vista como Util apenas para os militares, passasse a ser vista como um ramo de
grande importancia para a sociedade como um todo.

E importante salientar “que a maioria dos grandes avangos tecnoldgicos da revolugio
industrial foram devido a inventiva e intui¢do de artesdos habilidosos e homens praticos, com
pouco conhecimento cientifico” (TELLES, 1994, p. 4).

Homens como Thomas Savery (1650-1715) que inventou a maquina a vapor; Thomas

Newcomen (1664-1729), desenvolvedor do primeiro motor a vapor verdadeiramente bem-
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sucedido na tarefa de conduzir uma bomba para retirar 4gua das minas; James Watt (1736-
1819), responsavel por uma melhora significativa nos motores a vapor; George Stephenson
(1781-1848), inventor da locomotiva; Robert Fulton (1765-1815), quem criou o primeiro bar-
co a vapor e Edmund Cartwright (1743-1823), inventor do tear mecanico, merecem destaque
por ter conseguido tais feitos quase um século antes de Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-
1832), formalizar a existéncia da Termodindmica em 1824.

O titulo que, inicialmente, se dava aos oficiais, que formavam em Engenharia militar,
era oficial de engenheiros e ndo oficial-engenheiro, dando a entender que os oficiais coman-
dados por essas pessoas eram também engenheiros, ja que havia destacamentos militares com
a funcéo especifica de construgdo. Além disso, ndo havia uma distingdo entre quem projetava
e quem construia, ou seja, ndo existia uma distin¢do entre engenheiros, mestres de obra, arqui-
tetos, pedreiros, projetistas, etc. (TELLES, 1994).

1.4 A Engenharia no Brasil-Col6nia

No Brasil e em Portugal, até principios do Séc. XIX, a palavra engenheiro
designava propriamente 0s engenheiros militares, e é por isso que o Diccio-
nario Bluteau da lingua portuguesa (1789) define engenheiro como “o que
aplica a Engenharia, faz engenhos ou maquinas bélicas para o ataque ou de-
fesa de pracas, que sabe de fortificacdes, da arte de tirar planos, medir geo-
métrica ou trigonometricamente... 0 que faz quaisquer maquinas” [...] mos-
trando assim como era arraigado o conceito de engenheiro como um profis-
sional militar. (TELLES, 1994, p. 6).

Em 1549, com a fundacdo do Governo Geral e da Cidade do Salvador, Thomé de Sou-
za traz, para o Brasil, um grupo de profissionais construtores marcando, assim, a historia da
Engenharia e Arquitetura no pais. Mas, s6 em 1648, é que a Corte Portuguesa manda ao Brasil
especialistas militares com a funcdo de “ensinar e formar pessoal capacitado para trabalhos
com fortificagdes militares” (TAVARES apud VALENTE, 2007, p. 43).

Uma Carta Régia de 1694 comunicava o envio do Engenheiro Gregdrio Gomes Henri-
ques ao Brasil, informando que: “Para reparos, fortificacdes € o que mais for necessario, vai
muito bom engenheiro [...] para partes tdo distantes vao sempre 0s engenheiros mais capazes,

porque, se errarem ndo tem quem os emende”. (PONDE apud TELLES, 1994, p. 10).

Até o inicio do Séc. XIX, a legislacdo que regia as construces no Brasil
eram as Ordenagdes do Reino, que, complementadas em muitos casos, por
Cartas-Régias e posturas das Camaras Municipais, constituiam o Codigo de
Obras da época, detalhando o que era permitindo ou ndo se fazer, as servi-
does etc. (TELLES, 1994, p. 13).



21

A Engenharia, no Brasil-Colénia e Brasil-Império, teve como principal atividade a
construcdo predial que, em nossos dias, mesmo depois de mais de cinco séculos, os milhares
de prédios que ainda existem impressionam pela beleza, dimensdes e apuro técnico. Entretan-

to, pode-se evidenciar que:

De modo geral as construcdes residenciais foram modestas, ou até modestis-
simas, e mesmo entre as construcdes civis administrativas foram poucos os
casos de suntuosidade e de riquezas, caracteristicas reservadas quase somen-
te as igrejas e conventos. Esse fato é consequéncia ndo tanto da pobreza da
col6nia e da populagdo, como, principalmente, da mentalidade do colono
portugués, que mesmo que guando rico conservava habitos quase ascéticos
em sua moradia. (TELLES, 1994, p. 19).

Como ja foi dito, a atividade de Engenharia mais intensa no periodo colonial foi a
construcdo de prédios residenciais, comerciais, de reparticGes publicas, a construcao predial
como um todo. A maioria das estradas, daquela época, ndo podia ter, exatamente, essa deno-
minacao, pois eram bastante precérias e esse fato ocorria porque durante muitos anos a colo-
nizacdo se deu basicamente no litoral. As cidades ndo avangavam no interior do continente, o
que privilegiava o transporte maritimo (TELLES, 1994).

A estrada colonial mais notavel, e que merece algum destaque, foi a Calgada do Lore-
na, ligando S&o Bernardo do Campo a Cubatdo em 1790, projetada pelo Engenheiro Jodo da
Costa Ferreira. Mas, a ameaca de guerra contra a Espanha e a descoberta de ouro nas Minas
Gerais, que faz com que a coroa Portuguesa concentre o governo do Rio de Janeiro, de Sao
Paulo e de Vila Rica nas mdos de Gomes Freire Andrada. (VALENTE, 2007, p. 43-44) e,
além disso, surge uma necessidade de ligar o interior do continente com o mar e, mesmo as-
sim, as estradas “eram alguns caminhos, meras trilhas abertas sem grandes cuidados, apenas
praticaveis para o trafego de mulas e, as vezes com grandes dificuldades, devido a floresta
espessa, os atoleiros, etc.” (TELLES, 1994, p. 21), para as autoridades, daquela época, quanto
menos estradas, mais facil era para controlar e impedir que o ouro saisse da Col6nia, sem se
pagar impostos.

A necessidade de defesa serd o determinante principal da criagdo do ensino
militar. A Aula do Terco de Artilharia do Rio de Janeiro representara o pon-
to de partida da formacdo de uma nova casta na sociedade colonial. Sob os
esforcos de Gomes Freire, a Coldnia consegue [...] um curso que se tornard o
embrido da escolaridade militar [...]. (VALENTE, 2007, p. 44).
Telles (1994,p.22) destaca que uma “obra importantissima da Engenharia colonial foi
a construgdo dos fortes para a defesa do litoral e das fronteiras terrestres” e, no Brasil-
Colbnia, existiam trezentas construcgdes, entre fortes, fortins e fortalezas, boa parte delas ja

demolidas.
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Obras portuarias, hidraulicas, de saneamento e de servicos publicos quase ndo existi-
ram no Brasil-Col6nia, mas ha destaque para o aqueduto da Carioca no Rio de Janeiro (0s
famosos arcos da Lapa no Rio de Janeiro); “uma muralha sobre o quebra-mar do porto do
Recife e também melhoramentos no porto de Mucuripe em Fortaleza” (TELLES, 1994, p. 25).
Essas duas ultimas, construidas pelos holandeses. A mais importante obra portuaria foi “o cais
acostavel projetado e construido em 1770 pelo engenheiro Brigadeiro Jacques Funck, como
parte das obras de ampliagdo da ‘Casa do Trem’, no Rio de Janeiro”. (TELLES, 1994, p. 25).

Quanto as obras de saneamento, cabe destaque os canais feitos pelos holandeses, no
Recife, uma rede de drenagem subterranea, em S&o Luiz do Maranhdo, e duas obras, no Rio
de Janeiro. Essas Ultimas, iniciadas em 1641.

No atual centro historico de S. Luiz do Maranh&o foi construido nos séculos
XVII e XVII, um complexo sistema de galerias pluviais subterraneas, que
foram recentemente redescobertas, e em parte restauradas e reativadas. As
galerias tém parede de alvenaria de pedra e teto abobadado de lajotas de ce-
ramica, chegando, em alguns trechos, a medir dois metros de altura; [...]. S&o
tdo bem projetadas e construidas que estdo acabando de vez com as inunda-
cOes em certas areas, por ocasido das fortes chuvaradas, o que as galerias do
Século XX ndo conseguiam evitar. (TELLES, 1994, p. 27).

Entre varias outras obras de urbanizacdo da época.

1.5 O inicio do ensino de Engenharia no Brasil

O registro mais antigo que se tem de alguém ensinar a arte de engenhar, data de mea-
dos do século XVII, como Lucena (2005) destaca: “O holandés Miguel Timermans, ‘enge-
nheiro de fogo’, que esteve no Brasil de 1648 a 1650, sendo ‘encarregado de formar discipu-
los aptos para os trabalhos de fortificacdes’.”. (LUCENA, 2005, p. 5). Telles(1994, p. 83)
afirma ter encontrado documentos que comprovam a existéncia das aulas de Miguel Timer-
mans, mas em 1640, mas, ainda segundo ele, ndo se sabe em que regido do pais esse enge-
nheiro ministrou suas aulas, em que condi¢Ges ou quais suas finalidades.

A coroa portuguesa tinha especial preocupagdo com o sucesso dessa aula e parece que
uma de suas finalidades era formar brasileiros capazes de, um dia, tomar o lugar do holandés,
uma vez que a Holanda, na época, era inimiga de Portugal, e ocupava o nordeste, naquela
ocasido, além do mais, um profissional estrangeiro era muito caro.

Em 1694, foi enviado ao Brasil, o capitdo engenheiro Gregério Gomes Henriques, a
guem a coroa portuguesa classificou como “muito bom engenheiro”; com a missao de, além
de atuar como engenheiro, ensinar aos condestaveis e artilheiros. Quatro anos mais tarde, po-

rém, o capitdo € preso por “culpas que resultaram de erros de seu oficio”, mas mesmo assim,
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ha registros de uma “Carta Régia dirigida ao Governador pedia que ‘possa dar aulas na cadeia
0 engenheiro, onde é mais facil recebé-la os que querem aprendé-la, do que ir o mesmo enge-
nheiro as fortificagdes’ sob escolta naturalmente”. (TELLES, 1994, p. 84).

Valente (2002), fundamentado em outros autores, evidencia que apds retomar a inde-
pendéncia da Espanha em 1640, Portugal se preocupa em atualizar-se quanto as novos conhe-
cimentos na arte da guerra e por isso cria em 1647 a Aula de Fortificagéo e Arquitetura Mili-
tar. “O expediente foi contratar experts internacionais sobre o assunto [a arte da guerra]. Tal
pratica era comum entre os paises cujo intento era o aperfeicoamento de seus exércitos” (VA-
LENTE, 2007, p. 43).

Uma Carta Régia, de 7 de outubro de 1705, ordenava que, em qualquer lugar na Col6-
nia onde existisse um Capitdo-Engenheiro, este deveria “ensinar as pessoas que quisessem
aprender a Engenharia”, porém, ndo ha registros de que tal ordem tenha sido seguida, que os
Capitées-Engenheiros deveriam ministrar aulas, sem saléario algum, e que, pela primeira vez, o
objeto de ensino é chamado de Engenharia. (TELLES, 1994, p. 85)

Em 1699, foi criada uma Aula de Fortificagcdo no Rio de Janeiro e em 1710
uma Aula de Fortificacdo e Artilharia em Salvador. [...] Esses foram presu-
mivelmente, 0s primeiros os cursos regulares no Brasil, ja que as iniciativas
anteriores foram avulsas e descontinuas, dependendo de professores especi-
almente enviados. (TELLES, 1994, p. 84).

Dirigida por Gregoério Gomes, ensinava-se a arte de desenhar e erguer fortificacdes.
Acredita-se que estas aulas aconteciam em algum forte nas cidades e, s6 em 1730, houve a
reclamacdo de uma sede apropriada ao Conselho Ultramarino; o que sO ocorreu anos mais
tarde.

E interessante observar que essas Aulas foram as primeiras instituicdes lei-
gas de ensino que existiram no Brasil, ja que por essa época todo o ensino
em todos 0s niveis, estava inteiramente entregue as ordens religiosas, princi-
palmente aos jesuitas. (TELLES, 1994, p. 85).

Baseada na filosofia de Descartes, o Terco de Artilharia objetivava formar “engenhei-
ros militares, cartografos e matematicos, capazes de levar a cabo o levantamento de mapas
com latitudes determinadas pelos novos métodos empregados na Inglaterra e na Franga, e
habilitar engenheiros a construir fortificagdes para a defesa dos dominios ultramarinos.”
(VALENTE, 2007, p. 46).

No mesmo ano que foi criado o Tercgo de Artilharia, no Rio de Janeiro, ha registros do
estabelecimento de outra Aula, nos mesmos moldes, na Bahia. (FILHO apud VALENTE,
2007, p. 44).
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As academias militares tinham um ensino baseado na filosofia renascentista de Des-
cartes, com teorias e conhecimentos bastante atuais para aquela época, tendo o proposito de
formar engenheiros capazes de “construir fortificagcdes para a defesa dos dominios ultramari-
nos”. (VALENTE, 2007, p.46).

Pode-se dizer que a “origem do ensino de Engenharia no Brasil, em carater formal e
continuo, ocorreu em 17 de dezembro de 1792 quando D. José Luis de Castro, o 2° Conde
Resende, instituiu a Real Academia de Artilharia, Fortificagao ¢ Desenho.” (MOREIRA &
SALGADO, 2008, p.2). Tal academia funcionou na Casa do Trem no Rio de Janeiro, até
1810, quando da chegada da corte portuguesa, tal Academia é reformada, transformada e am-
pliada e passa a se chamar Academia Real Militar, “de onde descendem, em linhas diretas,
por sucessivas transformacdes de nome e de estatuto, as atuais Escola de Engenharia da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro e a Academia Militar de Agulhas Negras do Exeército
Brasileiro” (TELLES, 1998, p.32).

Em 4 de dezembro de 1810, ai entdo sob a iniciativa do Conde de Linhares e
com a presenca da Familia Real na cidade do Rio de Janeiro, a Real Acade-
mia de Artilharia, Fortificacdo e Desenho foi transformada, por carta régia
de D. Jodo VI, em Academia Real Militar. E essa carta régia, além de ampli-
ar o ensino com a introducdo de cadeiras de ciéncias matematicas, fisicas e
naturais manteve textualmente, no seu Titulo Segundo, também para o0 sexto
ano, a seguinte cadeira: “Principios da Arquitetura Civil, traco e construgdo
das estradas, Pontes, Canais e Portos, Orgamentos das obras, e tudo o que
mais poder interessar, seja sobre o corte das pedras, seja a forca das terras
para derrubarem os edificio, ou muralhas que lhe sdo contiguas” (MOREIRA
& SALGADO, 2008, p.2).

Outras Aulas de que ha registros no Brasil-Coldnia sao:

- 1719, no Recife, Aula de Fortificacdo, em que se ensinavam as partes essenciais
de um curso de matematica;

- 1788, também no Recife, Academia Militar®;

- 1770, em Séo Paulo, Aula de Geometria, no Convento de Séo Francisco;

- 1795, no Recife, Aula de Geometria, em 1809 é ampliada as cadeiras de Célculo
Integral, Mecéanica e Hidrodinamica, lecionadas pelo Capitdo Antdnio Francisco
Bastos. Essa aula existiu até 1812;

- 1800, no Seminario de Olinda, o curso de Matematicas e Ciéncias Fisicas e Natu-
rais. Com aulas de Matematica, Fisica, Quimica, Botanica, Mineralogia e Dese-
nho. (TELLES, 1994, p. 89).

Em 1792, é criada no Rio de Janeiro a Real Academia de Artilharia, Fortifi-
cacao e Desenho, conforme estatutos aprovados em 17 de dezembro daquele
ano [...]. Essa Academia, que sucedeu a antiga aula do Rio de Janeiro, ndo
era uma simples aula como os cursos anteriores, tendo o carater de um ver-
dadeiro instituto de ensino superior, com organiza¢do comparavel aos con-

% Telles (1994) afirma que, muito provavelmente, a Aula de Fortificagdo fora transformada em Academia Mili-
tar, mas ndo se tem certeza.
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géneres de sua época, como se depreende de seus estatutos. Foi assim o0 an-
tecedente mais remoto da futura famosa Escola Polytechnica e da atual Es-
cola de Engenharia da U.F.R.J., que dela descendem em linha direta. (TEL-
LES, 1994, p. 87).
Segundo a pagina que conta a historia do Instituto Militar de Engenharia, a Real
Academia de Artilharia, Fortificacdo e Desenho™® é a primeira instituicdo de ensino de Enge-
nharia ndo so do Brasil, mas da América e a terceira do mundo. E acrescenta:

Destinava-se ela a formar oficiais de todas as Armas e engenheiros para o
Brasil-Col6nia. [...] os oficiais destinados a Infantaria e a Cavalaria, cursa-
vam trés anos; os Artilheiros, cinco anos. E os destinados a Engenharia, seis
anos, no dltimo dos quais eram lecionadas as cadeiras de Arquitetura Civil,
Materiais de Construcdo, Caminhos e Calgadas, Hidréulica, Pontes, Canais,
Digues e Comportas. (LUCENA, 2005, p. 7).

E na Franca, em 1747, que é criada a primeira instituicio com a finalidade de formar
engenheiros com bases cientificas e racionais no mundo, e é natural que aquelas que surgiram,
a partir de entdo, se organizasse conforme o modelo francés. Com a Academia Real de Arti-
Iharia, Fortificacdo e Desenho, fundada no Brasil em 1792, ndo foi diferente, ela era “intei-

ramente francesa em seus curriculos e nos livros adotados.” (TELLES, 1998, p.32).

E de se salientar o notavel pragmatismo do governo portugués da época, em
continuar adotando integralmente o modelo francés, apesar do estado de
guerra que havia com a Franca, que invadira Portugal, obrigando o rei e a
corte a se refugiarem no Brasil: era o reconhecimento tacito da indiscutivel
prioridade e superioridade francesas no assunto. (TELLES, 1998, p. 32-33).

A Academia Real usa 0 mesmo curriculo da Ecole Nationale des Ponts et Chaus-
ses de Paris e livros franceses, além de financiar e exigir que 0s seus professores escrevesse
livros em portugués. A influéncia francesa era tdo presente que, em 1856, a Academia Real de
Artilharia, Fortificacdo e Desenho ndo formava mais oficiais do Exército e passa a se chamar
Escola Central, uma referencia a Ecole Centrale des Artes et Manufatures, também parisien-
se e fundada em 1828. Pedro Carlos Telles afirma, que quando ele frequentou esta escola,
“entre 1943 e 1947, ainda quase todos os livros adotados eram franceses. Quem néo soubesse
pelo menos ler o francés dificilmente poderia estudar!” (TELLES, 1998, p. 33). Tal influéncia
continuou forte em todo o mundo até o fim da Segunda Guerra Mundial, quando deu espaco a
norte-americana.

Existiram outras instituicbes pioneiras no ensino de Engenharia no Brasil, como o Ga-

binete Topografico, criada em margo de 1835, uma “verdadeira escola de Engenharia com a

19 bisponivel em: www.ime.eb.br/arquivos/Noticia/historicol ME.pdf
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finalidade de formar topdgrafos, ‘engenheiros de estradas’ e medidores de terras.” e foi extin-
to em 1850.(TELLES, 1994, p.114).

O Imperial Instituto de Agronomia, dirigido pelo francés Maurice Drenzert — mais tar-
de Escola Agricola da Bahia — criada em Sdo Bento das Lages, na Bahia, em 1859, e extinta
no final do século XIX, formava engenheiros agronomos e regentes rurais de nivel médio.
Baseado na escola de agricultura de Guignon, na Franga, foi, sem duvida, a primeira do géne-
ro no Brasil (TELLES, 1994).

Apesar de citar tais academias entre a Real Academia de Artilharia, Fortificacéo e De-
senho de 1972 e o Imperial Instituto de Agronomia em 1859, Telles (1998), coloca que:

A segunda escola de Engenharia que se fundou no Brasil, em 1876, a afama-
da Escola de Minas de Ouro Preto, era, pode-se dizer uma escola francesa
transplantada em nosso pais. Francesa em tudo, até no calendario escolar,
que ia de 15 de setembro a junho do ano seguinte, contrariando toda a tradi-
cdo brasileira. O primeiro diretor dessa escola foi o cientista francés Henri
Claude Gorceix. Além dele, vieram como primeiros professores os engenhei-
ros franceses Armand de Bovet, Artur Thieré, Paul Ferrand e Ferdinand Vic-
tor Langlet. (TELLES, 1998, p. 33).

1.6 Engenharia no Brasil no século XX

Impulsionadas pelo surto de desenvolvimento proporcionado pelo café, a imigracdo
estrangeira e a descentralizacdo politico-administrativa da Republica, acontece no fim do sé-
culo XIX e inicio do XX uma expansao nas escolas de Engenharia existentes em todo o pais,
para ilustrar, s6 nos vinte anos que come¢am na ultima década do Oitocentos e vao até a pri-
meira do seculo XX, dez institui¢des de ensino de Engenharia foram criadas no Brasil. (TEL-
LES, 1998).

O desenvolvimento industrial ocorrido no Brasil durante o século XIX pro-
vocou também a necessidade de se estudar novas areas do conhecimento e
aplicagBes tecnologicas.[...] Assim varias alteragdes académicas foram feitas
no curso de Engenharia da Escola Polytéchnica (anos de 1874, 1896, 1911,
1925) quando foram criadas, além da Engenharia Civil, de Artes e Manufa-
turas, Mecanico, Industrial e Eletricista.

O objetivo era formar engenheiros politécnicos, ou seja, com multiplos co-
nhecimentos técnicos para atender a diversidade dos novos campos de atua-
cao. (MOREIRA & SALGADO, 2008, p.3)

E néo foi s6 a Polytéchnica que acabou se adaptando a nova realidade, isso também
faz surgir novas escolas de Engenharia no Brasil: em 1911, a Escola Livre de Engenharia,
atual Escola de Engenharia da UFMG™, na capital mineira e, trés anos depois, é a vez da Es-

cola de Engenharia de Juiz de Fora; em 1912, fundam-se a Faculdade de Engenharia do Para-

1 UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais.
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na, em Curitiba e a Escola Politécnica do Recife e, no préximo ano, nasce o Instituto Eletro-
técnico de Itajubd, Minas Gerais, este especializado na formacao de engenheiros mecanicos e
eletricistas.

[...] em 1928, foi criada dentro da organizacdo do Exeército Brasileiro, a Es-
cola de Engenharia Militar — antecessora do atual Instituto Militar de Enge-
nharia —, para a formagdo de engenheiros militares de varias especialidades.
Seguiu-se, cronologicamente, a Escola de Engenharia do Para, em Belém,
fundada em 1931. (TELLES, 1993, p. 2)

A Escola Politécnica de Sdo Paulo que “foi oficialmente reconhecida pelo Governo
Federal em 1900; era a primeira instituicdo de ensino superior de propriedade de um Governo
Estadual a existir em nosso pais.” (TELLES, 1993, p. 3). Ela quase foi dividida em duas insti-
tuicOes, em 1892, por duas leis; uma de maio que criava a escola superior de agronomia e
“formaria engenheiros praticos, construtores e condutores de maquinas, mestres de oficinas e
diretores de industriais” ¢ outras dez estacGes agrondmicas; e outra, sancionada em agosto,
criava na capital “uma escola superior de matematicas e ciéncias aplicadas as artes e indus-
trias”, mas antes que tal lei fora promulgada, uma terceira lei estadual, de agosto de 1893,
fundia “as institui¢des previstas nas duas leis anteriores, argumentando, com razio, que seria
mais econdmico um unica escola que preenchesse todas as fungdes”. (TELLES, 1993, p. 2).

Na primeira lei, 0s cursos seriam de trés anos, e, na seguinte, a Politécnica formaria
engenheiros civis e industriais em cinco anos, engenheiros agronomos de artes mecanicas em
trés, e aqueles que optassem por agrimensura formar-se-iam em dois anos.

Dois anos depois da lei n® 191/1892, criou-se “o curso de ‘engenheiros-arquitetos’, e
mais os cursos de nivel médio de contador e de maquinista, foi também criado o titulo de ‘en-
genheiro geografo’, para alunos que concluissem o 3° ano do curso de Engenharia civil.”
(TELLES, 1993, p. 4).

A partir de 1895, os cursos de Engenharia, de todas as especialidades, passa-
ram a ter seis anos, sendo o primeiro ano o chamado “curso preliminar”, cri-
ado para suprir a enorme deficiéncia do ensino secundario. Somente em
1931, com a reforma do ensino secundario que criou os chamados “cursos
complementares”, os cursos de Engenharia na Politécnica de Sdo Paulo vol-
taram aos tradicionais cinco anos. (TELLES, 1993, p. 5).

A Escola Politécnica de Sdo Paulo passou a oferecer o curso de “doutor em Engenha-
ria” em 1951, com exigéncia de defesa de tese e estar graduado ha, no minimo, dois
anos.(TELLES, 1993)

A Politécnica do Rio de Janeiro formou, entre outros profissionais, engenheiros milita-

res e oficiais do Exército até 1858, quanto esta escola “passou a ser exclusivamente para a
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formacdo de engenheiros civis, e a formacéo de oficiais do Exercito e de engenheiros milita-
res ficou a cargo da Escola Militar da Praia Vermelha” (TELLES, 1993, p. 24).

Inspirada pela Missdo Militar Francesa, que tem seus primordios na década de 20 do
século passado, tal escola foi instituida em 31 de dezembro de 1928 pelo decreto n° 5632 do
Governo Federal com o nome de Escola de Engenharia Militar. Antecessora do famoso Insti-
tuto Militar de Engenharia — IME, foi criada com o objetivo de “formar engenheiros-
artilheiros, e engenheiros eletrotécnicos, quimicos, e de fortificagdes e construcdes” (TEL-
LES, 1993, p.24). Com isso, 0 exército voltava formar seus préprios engenheiros, uma vez
que desde 1913 todos os oficiais do Exército Brasileiro eram formados no exterior.

A partir de 1958 a Escola passa a ofertar uma Pds-Graduagdo em Engenharia Nuclear
e, no ano seguinte ha a fusdo da Escola Técnica do Exército com o Instituto Militar de Tecno-
logia formando o Instituto Militar de Engenharia — IME.

A partir de 1964, o IME passou a admitir, também, a entrada de jovens de
procedéncia civil, sem que — deles — fosse exigido qualquer compromisso
para com o Servigo do Exército, sendo o de receber, durante a aprendizagem,
a formacédo basica indispensavel a orientacdo da qualificacdo de Oficial da
Reserva.

O ano de 1997 marcou o inicio da participa¢do feminina, para concludentes
do segundo grau e para engenheiras formadas. O acesso aos cursos ofereci-
dos pelo IME é realizado em absoluta igualdade de condigdes com o0s ho-
mens. (LUCENA, 2005, p. 15e 17).

Isso é parte da historia de algumas das primeiras instituicdes de ensino de Engenharia
no Brasil. Hoje, existem incontaveis Instituicbes de Ensino Superior no mundo que mantém
algum curso de Engenharia. O site Guia do Estudante, da Editora Abril, informa a existéncia
de 35 opcdes distintas de Engenharia no Brasil, mas, pelo site E-MEC?, do Ministério da
Educacao, no ano de 2017, podiam ser contabilizados 145 registros (nomes) de Engenharias
em todo Brasil, além disso, o aluno que procurar por um curso de Engenharia em alguma ins-

tituicdo de ensino superior, tera 5802 opc¢oes distintas.

2.0 E-MEC é uma plataforma do Ministério da Educacdo, criada para que as Instituicdes de Ensino Superior
possam, através da plataforma, fazer o credenciamento e recredenciamento dos cursos superiores no Brasil.
Além disso, 0 mesmo permite consultar as principais informagdes de regulamentagéio sobre todas as IE’s e todos
0s cursos superiores do Brasil. Site: http://emec.mec.gov.br/.
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2. A IMPORTANCIA DA ENGENHARIA
NA SOCIEDADE BRASILEIRA

Telles (1994) defende a necessidade de se fazer “um panorama geral sobre a influéncia
da atuacdo da Engenharia e dos engenheiros na sociedade brasileira” (TELLES, 1994, p. 583).
Dentro dessa perspectiva, esse capitulo tratard da importancia da Engenharia para a sociedade
contemporanea e da luta para a regulamentacao da profissao; além de dar um panorama geral

da funcdo de dez engenharias comumente ofertadas no Brasil.

2.1 AREGULAMENTACAO DA ENGENHARIA NO BRASIL

“A luta dos engenheiros pela regulamentagdo de sua profissao foi longa, ardua, e mui-
tas vezes mal compreendida” (TELLES, 1993, p. 694). O Codigo Civil Brasileiro de 1915, do
jurista Clovis Bevilagua (1859-1944) ndo tratava da profissdo de engenheiro, ou seja, nessa
época, a profissdo de engenheiro ndo existia no Brasil oficialmente.

Telles (1993) descreve parte da luta travada pelos engenheiros para regulamentar a sua
profisséo, citando que o principal argumento para a ndo regulamentacao da profissao era que
isso “feria o artigo 72 da Constituicdo da Republica, de 1891, que garantia a todos o livre
exercicio de qualquer profissdo” (TELLES, 1993, p. 694), mas questiona: porque a regula-
mentacgdo de outras profissdes, como medicina, advocacia e agrimensura ndo era inconstituci-
onal?

Né&o foi possivel precisar quando a luta pela regulamentacdo da profissdo
comecou de forma mais concreta e objetiva. Na década de 1920, temos am-
plo noticiario e varios movimentos nesse sentido, e, na mesma década, apa-
recem as primeiras leis estaduais regulamentando a profissdo, antes mesmo
que houvesse qualquer legislacdo federal a esse respeito.(TELLES, 1993, p.
694).

O estado pioneiro na regulamentacdo a profissdo de engenheiro, juntamente com a
profissdo de arquiteto e agrimensor, é Sdo Paulo, com a Lei Estadual n® 2.022, de 27 de de-
zembro de 1924. Quatro anos depois, como ja foi dito, foi a vez do Para regulamentar a pro-
fissdo naquele estado.

Apo6s a promulgacao desta lei, “as profissdes do engenheiro, arquiteto e agrimensor, —
em quaisquer de seus ramos —, s6 poderiam ser exercidas por pessoas diplomadas por escolas
nacionais oficiais ou equiparadas, e pelos diplomados por escola estrangeiras que aqui revali-

dassem seus diplomas” (TELLES, 1993, p. 696).
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Em 1927 o Ministro da Viagdo baixa uma portaria que invalidava os diplomas expedi-
dos por instituices estrangeiras que ndo fosse revalidado por uma instituicdo brasileira e
aqueles diplomas de cursos feitos por correspondéncia. A portaria exigia também, a partir
daquela data “nenhuma nomeacgédo fosse feita para cargos técnicos — efetivos ou interinos —
sem que o candidato apresentasse o seu titulo ou diploma devidamente registra na Secretaria
do Ministério” (TELLES, 1993, p. 697).

Continuava, porém o esforco de associa¢Oes de classe de engenheiros, sindi-
cados, escolas etc., pela regulamentagdo da profissdo em nivel nacional.
Como consequéncia desse esforco, em agosto de 1929, o Ministério da Justi-
ca — a quem estavam afetos, na época, 0s assuntos de educagdo —, solicitou
ao Conselho Nacional do Ensino um anteprojeto de regulamentacao, para ser
posteriormente submetido a apreciacdo do Congresso Nacional. (TELLES,
1993, p. 698).

N&o se sabe se esse anteprojeto foi realmente elaborado, e se foi se chegou a se apreci-
ado no pelo Ministério da Justica ou alguma outra autoridade oficial. Contudo, ha registros de
outros projetos elaborados, por iniciativa de associa¢des de classe regionais e nacionais, com
o intuito de colaborar com o Governo e tentar, finalmente, regulamentar esta importante pro-
fiss&o.

A Sociedade Brasileira dos Engenheiros (SBE) teve importante papel na regulamenta-
cdo da Engenharia no Brasil. Nos primeiros meses de 1930, ela encarregou o Eng. Moacyr
Malheiros Fernandes da Silva, de elaborar um projeto de lei e o encaminhou ao Deputado
Eng. Prado Lopes. Mesmo com a revolucdo e fechamento do congresso naguele mesmo ano,
esse projeto ndo foi deixado de lado e gragas a esforcos da SBE e do Ministro da Viagéo.
Ainda em 1930, e nos anos seguintes, aconteceram Vvarias reunides de representantes da SBE
com o Presidente Getulio Vargas que fizeram com que esse projeto avangasse muito dentro do
congresso. Até que, o entdo Presidente do Brasil, Getulio Vargas, assinou o Decreto Federal
n° 23.569 de 11 de dezembro de 1933. Essa lei, ndo veio apenas regulamentar as profissdes
do engenheiro, do arquiteto e do agrimensor, ela tambeém criou o Conselho Federal de Enge-
nharia e Agronomia — CONFEA, o6rgéo responsavel por regular a funcdo do engenheiro em
todo pais. E representado nos 26 estados da federacéo e no Distrito Federal pelos Conselhos
Regionais de Engenharia e Agronomia — CREA.

O CONFEA (Conselho Federal de Engenharia e Agronomia) é a instancia ma-
xima a qual o profissional de Engenharia, Agronomia, Geologia, Geografia, Me-
teorologia e Técnicos, podem recorrer no que diz respeito a regulamentacdo do
exercicio profissional. De grande importancia para toda a sociedade, 0 CONFEA
atua na verificagdo, fiscalizagdo e aperfeicoamento das profissdes reguladas pelo
mesmo, primando pelo desenvolvimento sustentidvel e defesa da cidadania.
(AZEVEDO e CARVALHO SEGUNDO, 2015, p. 1).
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O CONFEA é o 6rgao maior no Brasil com a funcdo de regulamentar a Engenharia,
arquitetura, agronomia, geologia, geografia e meteorologia, tanto para aqueles com formagéo

superior quanto os de formacéo técnica.

2.2 OS CURSOS DE GRADUACAO EM ENGENHARIA

O Conselho Nacional de Educacdo, por meio da Camara de Educagéo Superior, publi-
cou em 11 de marco de 2002 a resolucdo que institui Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCNSs) do Curso de Graduacdo em Engenharia no Brasil, que no seu artigo 1° afirma: “Aurt.
1° A presente Resolucdo institui as Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Gradua-
¢cdo em Engenharia, a serem observadas na organizacao curricular das Institui¢cbes do Sistema
de Educacdo Superior do Pais.” (BRASIL, 2002, p. 1). Responsavel por regular os cursos de
graduacdo no Brasil, 0o DCN de Engenharias também trata do perfil do profissional que atuara
como Engenheiro:

Art. 3° O Curso de Graduacdo em Engenharia tem como perfil do formando
egresso/profissional o engenheiro, com formacdo generalista, humanista, cri-
tica e reflexiva, capacitado a absorver e desenvolver novas tecnologias, es-
timulando a sua atuacdo critica e criativa na identificacdo e resolucdo de
problemas, considerando seus aspectos politicos, econdmicos, sociais, ambi-
entais e culturais, com visdo ética e humanistica, em atendimento as deman-
das da sociedade. (BRASIL, 2002, p. 1).

O que vai ao encontro das definicdes de engenharia dadas ao longo deste texto e, no
artigo 6°, é discriminado quais disciplinas deverdo ser trabalhadas no curso. Tais disciplinas
sdo dividas em trés grandes nucleos, o de conteudos basicos, o de contetdos profissionalizan-
tes e, o Ultimo, ndcleo de conteddos especificos.

Para o DCN, a formagdo do engenheiro devera ter como objetivo:

Art. 4° [...] dotar o profissional dos conhecimentos requeridos para o exerci-
cio das seguintes competéncias e habilidades gerais:

I - aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instru-
mentais a engenharia;

Il - projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;

111 - conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos;

IV - planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e servigos de en-
genharia;

V - identificar, formular e resolver problemas de engenharia;

V1 - desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas;

VI - supervisionar a operacdo e a manutencédo de sistemas;

VII - avaliar criticamente a operacdo e a manutencgdo de sistemas;

VIII - comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e grafica;

IX - atuar em equipes multidisciplinares;

X - compreender e aplicar a ética e responsabilidade profissionais;

XI - avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e am-
biental;
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XII - avaliar a viabilidade econdmica de projetos de engenharia;
XIII - assumir a postura de permanente busca de atualizacdo profissional.
(BRASIL, 2002, p. 1).

Através de uma pesquisa na plataforma E-MEC, do Ministério da Educacgdo, em de-
zembro de 2017, foi possivel concluir que, em todo o pais, existiam 948 IES que disponibili-
zavam, pelo menos, uma das 145 Engenharias distintas que existem no Brasil. Foi verificada
a existéncia de 5802 cursos de Graduacdo em Engenharia em todo o territdrio nacional, nas
modalidades presencial, semipresencial e a distancia, nos periodos integral, diurno e noturno.

E importante ressaltar que este nimero (5082) se refere a todas as Graduacdes em En-
genharia do Brasil — ou seja, se uma instituicdo disponibilizar a mesma graduacdo em dois
Campi, em modalidades ou turnos diferentes, tais cursos foram contados separadamente. Um
exemplo é o Curso de Engenharia Elétrica da UNICAMP, que é ofertado nos turnos Integral e
Noturno e é contado como dois cursos distintos.

O quadro 5 apresenta os dez cursos de graduagdo em engenharia que mais sao oferta-
dos no Brasil.

Quadro 1 — Os dez cursos de Engenharia mais ofertados no Brasil

Numero de
Curso cursos
1 | Engenharia Civil 1145
2 | Engenharia de Producéo 1018
3 | Engenharia Elétrica 661
4 | Engenharia Mecanica 611
5 | Engenharia de Computacdo 295
6 | Engenharia de Quimica 257
7 | Engenharia de Controle e Automacgéo 244
8 | Engenharia Ambiental e Sanitaria 207
9 | Engenharia Ambiental 201
10 | Engenharia de Alimentos 115

Fonte: Plataforma E-MEC

Traremos agora uma visdo geral sobre as principais func¢des destes cursos, bem com o
que diz a resolucdo n°® 218, de 29 de junho de 1973, do CONFEA, sobre as competéncias de

cada uma destas profissdes.

2.2.1 Engenharia Civil

O artigo 7° da resolucdo 218 do CONFEA declara:

Art. 7° - Compete ao ENGENH~EIRO CIVIL ou ao ENGENHEIRO DE
FORTIFICACAO e CONSTRUCAO:



33

I - o desempenho das atividades 01 a 18 do artigo 1° desta Resolucéo, refe-
rentes a edificacGes, estradas, pistas de rolamentos e aeroportos; sistema de
transportes, de abastecimento de dgua e de saneamento; portos, rios, canais,
barragens e diques; drenagem e irrigacéo; pontes e grandes estruturas; seus
servigos afins e correlatos. (CONFEA, 1973).

Ou seja, 0 Engenheiro Civil é o responsavel por projetar, executar e gerenciar a cons-

trucdo, ndo sé de edificios, mas também de viadutos, passarelas, pontes, portos, estradas e

barragens.

Em seu trabalho, um engenheiro civil projeta e acompanha as etapas de
obras civis. E para projetar tais obras, ele estuda as caracteristicas do solo, a
incidéncia do vento, a finalidade de uso da construgdo, os materiais disponi-
veis, 0s custos envolvidos. Como ele desenvolve o seu trabalho? Dimensio-
nando e especificando estruturas, instalacdes elétricas, [hidrossanitarias] e de
gas, bem como os materiais a serem utilizados. Ou fazendo célculos de resis-
téncia dos materiais empregados ou orcamentos de obras, tragando crono-
gramas fisicos e financeiros, fiscalizando obras. No seu dia-a-dia, seja no es-
critdrio e no canteiro de obras - o local da construcdo -, chefia equipes, su-
pervisiona prazos, custos e o cumprimento das normas de seguranga. (BAZ-
ZO e PEREIRA, 2006, p. 234).

Muitas vezes, o profissional de Engenharia Civil € substituido pelo Arquiteto, mesmo

assim, este ultimo ndo tem conhecimentos suficientes para planejar toda uma construcdo. O

arquiteto depende de um Engenheiro Civil para fazer o célculo estrutural de uma obra. Ainda

assim, é das carreiras com mais altos e baixos, como atesta o Portal G1 numa reportagem pu-

blicada na coluna Guia de Carreiras:

Ha dez anos, em 10 de agosto de 2007, uma reportagem do jornal "Bom Dia
Brasil" mostrou que o bom da construcéo civil fazia com que a demanda por
engenheiros fosse tdo grande que as empresas estavam "importando, treinan-
do e brigando para ndo perder o profissional”. Hoje em dia, depois da Copa
do Mundo de 2014, da Olimpiada de 2016 e da crise econémica e politica, a
situacdo da carreira de engenharia civil é outra: so entre janeiro de 2014 e
abril de 2017, a demissdo de engenheiros de todas as areas no Brasil ultra-
passou em mais de 48 mil a admissdo deles em novos empregos, segundo
dados da Federacdo Nacional de Engenheiros (FNE) obtidos pelo G1. (G1,
2017).

2.2.2 Engenharia de Producéo

Desenvolvida ao longo do século XX, a Engenharia de Producéo surgiu para atender

as necessidades de desenvolvimento de métodos e técnicas de gestdo dos meios produtivos,

que permitissem otimizagéo na utilizag&o dos recursos produtivos.
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A Engenharia de Producédo centraliza-se em gestdo dos processos produtivos, dife-
rentemente da administracdo de empresas, que se centraliza em gestédo dos processos adminis-
trativos, de negocios e na organizacdo estrutural da empresa.

Compete a Engenharia de Producdo o projeto, a implantacdo, a operacéo, a
melhoria e a manutencao de sistemas produtivos integrados de bens e servi-
cos, envolvendo homens, materiais, tecnologia, informacgéo e energia. Com-
pete ainda especificar, prever e avaliar os resultados obtidos destes sistemas
para a sociedade e 0 meio ambiente, recorrendo a conhecimentos especiali-
zados da matematica, fisica, ciéncias humanas e sociais, conjuntamente com
0s principios e métodos de andlise e projeto da engenharia. (ABREPO, 1998,

p.1).
A Engenharia de Producao tem énfase nas dimensdes do produto e do sistema produti-
VO, No que tange projetar, viabilizar, planejar, produzir e distribuir produtos que a sociedade

valoriza. Para Bazzo e Pereira (2006),

Podemos dizer que, em linhas gerais, um engenheiro de producéo se dedica
ao projeto e geréncia de sistemas que envolvem pessoas, materiais, equipa-
mentos e ambiente. Por englobar um conjunto maior de conhecimentos e ha-
bilidades, este profissional consegue visualizar os problemas de forma glo-
bal. (BAZZO e PEREIRA, 2006, p. 240).

2.2.3 Engenharia Elétrica

O artigo 8° da resolucdo 218 do CONFEA afirma:

Art. 8° - Compete a0 ENGENHEIRO ELETRICISTA ou ao ENGENHEIRO
ELETRICISTA, MODALIDADE ELETROTECNICA:

| - 0 desempenho das atividades 01 a 18 do artigo 1° desta Resolugdo, refe-
rentes a geracdo, transmissdo, distribuicdo e utilizacdo da energia elétrica;
equipamentos, materiais e maquinas elétricas; sistemas de medicao e contro-
le elétricos; seus servicos afins e correlatos. (CONFEA, 1973).

A formacdo em Engenharia Elétrica abrange praticamente todo o conhecimento rela-
cionado a eletricidade e a eletrénica. O engenheiro eletricista é responsavel pela concepcéo e
operacdo da geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Além disso, é o responsa-
vel por construir, conceber e projetar a montagem, operacdo e manutencéo de instalacdes de
energia em edificios residenciais e industriais, além dos sistemas de medic¢éo e de controle,

analisando as diversas alternativas tecnoldgicas e de custo final dos investimentos.

O Engenheiro Eletricista é encarregado por viabilizar sistemas de energia pa-
ra a sociedade, garantindo eficiéncia e seguranca. Ao longo da histéria, o seu
trabalho impulsionou o desenvolvimento de motores, geradores, telefone, ra-
dio, TV, computador e até da energia nuclear.™

3 Homenagem do CREA-SP aos Engenheiros Eletricistas publicada em 23 de novembro de 2017, em funcéo de
data comemorativa.
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O Engenheiro Eletricista atua em “concessionarias de energia elétrica, empresas vol-
tadas para projetos de instalacdes elétricas de pequeno e grande porte, processos e instalacoes

industriais de um modo geral, ensino e pesquisa”. (PUC MINAS™).

2.2.4 Engenharia Mecénica

Pelo artigo 12° da resolucéo 218 do CONFEA:

Art. 12 - Compete a0 ENGENHEIRO MECANICO ou ao ENGENHEIRO
MECANICO E DE AUTOMOVEIS ou a0 ENGENHEIRO MECANICO E
DE ARMAMENTO ou a0 ENGENHEIRO DE AUTOMOVEIS ou ao EN-
GENHEIRO INDUSTRIAL MODALIDADE MECANICA:

I - 0 desempenho das atividades 01 a 18 do artigo 1° desta Resolugéo, refe-
rentes a processos mecanicos, maquinas em geral; instalacdes industriais e
mecanicas; equipamentos mecanicos e eletromecanicos; veiculos automoto-
res; sistemas de producédo de transmissdo e de utilizacdo do calor; sistemas
de refrigeracdo e de ar condicionado; seus servicos afins e correlatos.
(CONFEA, 1973).

N&o é incomum as pessoas terem uma concepcdo de que o Engenheiro Mecénico é
aquele profissional que desenvolve carros, de fato, esta é uma das funcdes deste profissional,
que, além de imaginar, projetar, planejar e criar carros, também imagina, projeta, planeja e
cria avides, barcos, maquinas, motores.

Os engenheiros mecanicos constroem motores, veiculos (automaveis, trens e
avides), ferramentas mecéanicas (tornos e laminadores), trocadores de calor,
equipamentos para processos industriais, usinas de energia elétrica, bens de
consumo (maquinas de escrever e canetas), sistemas para aquecimento, re-
frigeracdo, condicionamento de ar e ventilagdo. Os engenheiros mecanicos
devem ter conhecimento sobre estruturas, transferéncia de calor, mecénica
dos fluidos, materiais e termodindmica, entre outros. (HOLTZAPPLE e
REECE, 2016, p. 7- 8).

2.2.5 Engenharia de Computacéo

E um dos cursos mais completos da area da Tecnologia da Informag&o, uma vez que é
responsabilidade deste profissional projetar, desenvolver e/ou construir tanto softwares quanto
hardwares. Além disso, o site Guia da Carreira afirma que:

Na &rea de desenvolvimento de software o engenheiro da computagdo cria
programas de computadores e aplicativos para os mais diversos fins. Outra
area em que um engenheiro da computacdo pode atuar € o campo da auto-
macdo industrial e robdtica. Ele desenvolve robés e sistemas digitais para
fabricas e industrias. Também é comum este profissional atuar no suporte e

¥ Informagdes obtidas na pagina do curso de Engenharia Elétrica da PUC MINAS.
Endereco:https://www.pucminas.br/unidade/coracao-eucaristico/ensino/graduacao/Paginas/Engenharia-
Eletrica.aspx?tipo=152f25a5-fa8d-4d04-a7ba-57b6b4c21265&campi=ab23480c-5f60-4752-b990-
lac1cfob8cf5&curso=206&turno=3
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gerenciamento de redes de computadores em empresas de grande porte.
(GUIA da carreira, 2016).
O estudante desta area deve ter um raciocinio logico bastante agu¢ado, uma vez que,
o0 desenvolvimento de softwares requer do Engenheiro de Computacdo um raciocinio rapido,
ser bom em ldgica matematica, principalmente por trabalhar com varias linguagens de pro-

gramacdo distintas.

2.2.6 Engenharia Quimica
O artigo 17° da resolucdo 218 do CONFEA esclarece:

Art. 17 - Compete a0 ENGENHEIRO QUIMICO ou ao ENGENHEIRO
INDUSTRIAL MODALIDADE QUIMICA:

I - desempenho das atividades 01 a 18 do artigo 1° desta Resolucéo, referen-
tes a industria quimica e petroguimica e de alimentos; produtos quimicos;
tratamento de &gua e instalacdes de tratamento de agua industrial e de rejei-
tos industriais; seus servigos afins e correlatos. (CONFEA, 1973).

O trabalho de um engenheiro quimico estd mais presente em nosso dia a dia do que
imaginamos. Ele é responsavel por transformar matérias-primas, através de processos quimi-
cos, em produtos Uteis e apropriados para 0 nosso uso. Alguns exemplos destes produtos: tinta
de caneta esferografica, esmalte de unha, potes plasticos para armazenar alimentos, medica-

mentos, alimentos e muito mais.

A engenharia quimica é caracterizada por um conceito chamado de opera-
¢des unitarias. Operacdo unitaria é a peca individual de um equipamento de
processor (reator quimico, trocador de calor, bomba, compressor ou coluna
de destilacdo). Assim como 0s engenheiros eletricistas montam circuitos
complexos a partir de componentes [...], 0s engenheiros quimicos montam
usinas quimicas combinando operac¢des unitarias.

Os engenheiros quimicos processam matéria-prima (petréleo, carvdo mine-
rais, milho, arvores) e a transformam em produtos refinados (gasolina, 6leo
de calefacdo, plasticos, medicamentos, papel). (HOLTZAPPLE e REECE,
2016, p. 10).

Além dos processos de transformacéo, ele preocupa-se também com as técnicas de ex-

tracdo das matérias-primas, de forma a causar o menor impacto ambiental possivel.

2.2.7 Engenharia de Controle e Automagéo

O Engenheiro de Controle e Automacéo é um profissional que trabalhard com a auto-
matizacdo, ou seja, a funcdo deste profissional é criar, gerenciar e supervisionar o funciona-
mento de maquinas autbnomas.

Por meio de uma formacgédo abrangente e multidisciplinar, o curso ira capaci-
tar o aluno a atuar como um bacharel em sistemas de Controle e Automacéo,
incluindo desde a concepgao de processos, até a implementacdo, utilizagdo e
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manutencdo de sistemas automatizados. O bacharel em Controle e Automa-
cdo articula os conhecimentos de engenharia, robética, computacgdo, tecnolo-
gia de informacéo e gerenciamento de projeto, o que o torna um profissional
versatil. Vocé serd constantemente incentivado a adquirir uma postura em-
preendedora a partir da aquisicdo de conceitos organizacionais e empresari-
ais, favorecendo também a habilidade em desenvolver e gerenciar o proprio
negdcio. (PUC MINAS™).

Este profissional trabalha em parceria com diversos outros engenheiros, por exemplo,
no desenvolvimento de um carro autbnomo, 0s engenheiros mecanicos responsaveis pelo
mesmo precisardo de um Engenheiro de Controle e Automacdo. E também atuam sozinhos,
seja desenvolvendo méaquinas autbnomas ou gerenciando o sistema de resfriamento de uma
grande fabrica — ou seja, 0 curso tem um mercado de trabalho muito amplo, como é colocado

pela pagina do curso da PUC Minas:

O bacharel podera atuar no controle e automacdo nas mais diversificadas
areas, tais como médica, comercial, predial e residencial, hotelaria, setor
bancario, agricultura, aeronautica, aeroespacial, energia elétrica, edlica, nu-
clear, controle de poluicdo, tratamento de agua, esgoto e outros efluentes, in-
dustria alimenticia, extracdo mineral e vegetal, indlstria farmacéutica, labo-
ratorios clinicos, entre outros. Os campos de atuacdo englobam desde em-
presas de engenharia, industrias de producdo de equipamentos em geral, de-
senvolvimento de software de automacado e controle até a gestdo de proces-
sos produtivos.?

2.2.8 Engenharia Ambiental e Sanitaria e Engenharia Ambiental

Foi realizada uma longa pesquisa em artigos cientificos, planos de curso das Engenha-
rias, na pagina do CONFEA e do CREA-MG, além de conversas informais com trés profissi-
onais com formacdo em Engenharia Ambiental e Engenharia Ambiental e Sanitarista, ndo
sendo possivel concluir de forma coesa e consistente as diferencas entre as atribuicdes destas
profissdes. A resolucdo 218 do CONFEA prevé apenas as fungdes do Engenheiro Sanitarista,
no artigo 18°, nos seguintes termos:

Art. 18 - Compete a0 ENGENHEIRO SANITARISTA:

I - 0 desempenho das atividades 01 a 18 do artigo 1° desta Resolugdo, refe-
rentes a controle sanitario do ambiente; captacdo e distribuicdo de agua; tra-
tamento de &gua, esgoto e residuos; controle de polui¢do; drenagem; higiene
e conforto de ambiente; seus servicos afins e correlatos. (CONFEA, 1973).

O Engenheiro Ambiental e Sanitarista € um profissional habilitado a desenvolver, exe-

cutar e gerenciar projetos de desenvolvimento sustentavel; ou seja, sua funcéo sera trabalhar

> InformacBes obtidas na pagina do curso de Engenharia de Controle e Automagdo da PUC MINAS.
<https://www.pucminas.br/unidade/coracao-eucaristico/ensino/graduacao/Paginas/Engenharia-de-Controle-e-
Automacao.aspx?tipo=152f25a5-fa8d-4d04-a7ba-57b6b4c21265&campi=ab23480c-5f60-4752-b990-
lac1cfob8cf5&curso=203&turno=1>
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com projetos que priorizam ndo sO a conservacdo do ambiente como também é o responsavel
por recuperar areas degradas por acidentes (ou catastrofes) ambientais.

O engenheiro sanitarista — ou engenheiro sanitarista e ambiental — elabora,
executa, projeta, opera e mantém obras civis relativas a instalagdes de sane-
amento e ambientais. Especifica e prepara orcamentos de custo, recursos ne-
cessarios, técnicas de execucdo e outros dados, para assegurar a construcao,
funcionamento, manutengdo e reparos dos sistemas de abastecimento de
agua e sistemas de esgotos. Por isso, desempenha o importante papel de con-
tribuir para a melhoria da qualidade ambiental e para um desenvolvimento
sustentado. Podemos dizer que, em linhas gerais, um engenheiro de produ-
cdo se dedica ao projeto e geréncia de sistemas que envolvem pessoas, mate-
riais, equipamentos e ambiente. Por englobar um conjunto maior de conhe-
cimentos e habilidades, este profissional consegue visualizar os problemas
de forma global. (BAZZO e PEREIRA, 2006, p. 249).

2.2.9 Engenharia de Alimentos

O artigo 19° da resolugéo 218 do CONFEA diz:

Art. 19 - Compete a0 ENGENHEIRO TECNOLOGO DE ALIMENTOS:

I - 0 desempenho das atividades 01 a 18 do artigo 1° desta Resolucéo, refe-
rentes a industria de alimentos; acondicionamento, preservacao, distribuicéo,
transporte e abastecimento de produtos alimentares; seus servicos afins e
correlatos. (CONFEA, 1973)

Ou seja, esse profissional trabalhara principalmente em industrias alimenticias, desen-
volvendo projetos e técnicas para a fabricacdo, conservacdo, armazenamentos e transporte de

alimentos industrializados.

Esse profissional atua em escala industrial, cuidando de todas as etapas
de preparo e conservacdo de alimentos de origem animal e vegetal. Selecio-
na a matéria-prima, e define a melhor forma de armazenagem, acondiciona-
mento. e preservacdo dos produtos, projetando embalagens. Desenvolve
formulagfes com a finalidade de determinar o valor nutricional de alimen-
tos industrializados. A industria alimenticia é, sem duvida, o principal campo
de atuacdo desse engenheiro. Mas ele pode trabalhar, ainda, em industrias
fornecedoras de equipamentos, embalagens e aditivos.'®

16 Informacdes disponiveis em: <http://engenhariae.com.br/editorial/quia-de-engenharia/tudo-sobre-o-curso-de-
engenharia-de-alimentos/>. Acesso em: 4 jan. 2018.



http://engenhariae.com.br/editorial/guia-de-engenharia/tudo-sobre-o-curso-de-engenharia-de-alimentos/
http://engenhariae.com.br/editorial/guia-de-engenharia/tudo-sobre-o-curso-de-engenharia-de-alimentos/
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3. A MATEMATICA NA ENGENHARIA

As relagoes entre a “arte da guerra” e a matemdtica sao remotissi-
mas. Platdo indignou-se e reprovou os trabalhos realizados por Eu-
ddxio e Archytas, acusando-os de arruinarem a geometria a partir da
qual eles vinham construindo instrumentos chamados mesografos,
pontos de partida da mecanica iniciada por Archimedes. [...] E desde
essa época que a mecanica se separa da geometria e permanece, du-
rante longo tempo, desprezada pela filosofia, tornando-se um ramo da
arte militar. (DHOMBRES apud VALENTE, 2007, p. 39).

A epigrafe remete a uma estreita relacdo entre as artes da engenharia e da guerra, que

marcam a introducgdo desse capitulo, no qual iremos discorrer sobre alguns conceitos matema-

ticos importantes para todos os profissionais na area da Engenharia. Trataremos das Diretrizes

Curriculares Nacionais para os cursos de Engenharia e de alguns conceitos matematicos fun-

damentais para todo engenheiro, conceitos estes que sdo importantes para a solucédo de pro-

blemas elencados abaixo:

1)

2)

3)

O telescdpio Hubble foi colocado em érbita em 24 de abril de 1990 pelo dnibus espa-
cial Discovery. Um modelo para a velocidade do onibus durante essa missdo, do lan-
camento em t = 0 até a ejecdo do foguete auxiliar em t = 126s, é dado por:

v(t) = 0,0003968t3 — 0,02752t% + 7,196t — 0,9397

(em metros/segundo). Usando este modelo, estime os valores de maximo e minimo
absolutos da acelera¢éo do 6nibus entre o lancamento e a ejecdo do foguete auxiliar.
(STEWART, 2014, p.253).

Uma empresa de biscoitos quer fazer uma embalagem comemorativa para langar uma
nova receita no mercado. A ideia é construir uma lata decorada que sera vendida cheia
dos biscoitos que serdo lancados.

A lata terd o formato de um paralelepipedo reto retdngulo, porém, o material da lateral
da lata, em fungdo da decoracdo a ser utilizada, sera diferente e mais barato que o ma-
terial da tampa. Se o material da lateral da lata custa R$ 0,35 0 cm? e 0 da tampa R$
0,60 cada cm?, quais as dimensdes da mesma para que tenhamos o volume méaximo,
com um custo entre R$ 10,00 e R$ 18,00.

(Elaborado pelo autor).

Um dos subprodutos resultantes da produgdo de queijos € o soro. Atualmente, 0 soro
esta sendo empregado na producdo de bebidas lacteas, representando um faturamento
liquido de R$ 200,00 por tonelada de soro. Uma empresa planeja usar o soro como
substrato em um processo para a produgdo de uma enzima de valor expressivo no
mercado: R$ 90,00 por quilograma de concentrado enzimatico. O processo é constitu-
ido por um reator bioldgico e uma unidade de separacdo, como mostra a figura.
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Figura 6: Esquema de separagdo do soro e queijo

»p/ tratamento
il
Substrato _ ™Y e Eletricidade
S Separagdo
o Q) _ t¢—— Vapor
~— ,.concentrado
) " enzimatico

O dispéndio com a operacao da unidade, em funcdo da massa S (ton/dia) de
substrato alimentada ao reator, pode ser resumido pelos valores:

* Matéria-prima (soro): MP = 200.S (R$/dia)

* Eletricidade: E = 20.52 (R$/dia)

* Vapor: V =50.S (R$/dia)

* Custo do capital investido (aquisi¢do da unidade): (20+60.S)R$/dia
Considere que 1,0 tonelada de soro tratado rende 5 kg de concentrado enzi-
matico, e que o sistema de separacao recupera 98% da enzima produzida no
reator. A andlise dos dados permite concluir que: (ENADE, 2008, p. 15)

4) ApoOs observar as temperaturas de uma cidade, ao longo do ano, um Engenheiro mode-
la a funcdo que descreve a temperatura no decorrer de alguns dias para estudos poste-
riores. No dia de maior variagdo, a temperatura é dada por:

—x2% + 25x — 136
f@) = 5
Qual é a maior temperatura e a menor temperatura ao longo deste dia?
(Elaborado pelo autor).
Estes sdo exemplos que ilustram como o engenheiro pode se deparar com problemas

que para que ele consiga interpretar, entender e resolver é necessario que ele possua alguns
conhecimentos que sdo adquiridos nas aulas de calculo. Conceitos estes que serdo discutidos a
sequir.

A Matematica é muito Util para todo e qualquer engenheiro, prova disso € a quantidade
de disciplinas nesta area no curriculo das Engenharias e disciplinas para as quais 0s conheci-
mentos da Matematica Superior sdo pré-requisito fundamental.

As Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em Engenharia (DCN)
sdo normas regulamentadoras que orientam o planejamento dos sistemas de ensino. Foram
criadas apenas para a Educacao Bésica, mas, em 1995, “outorgou a Camara de Educagao Su-
perior do Conselho Nacional de Educagdo e do Desporto a competéncia de deliberar acerca
das diretrizes curriculares propostas pelo Ministério da Educacéo e do Desporto, voltadas para
os cursos superiores.” (CUNHA, 2014, p. 26).

Apesar de o conhecimento ser cada vez mais especifico, as DCN propde uma forma-
cdo mais geral para o engenheiro, para que 0 mesmo esteja apto a se adaptar as tecnologias

gue surgirdo, ndo s6 enquanto o futuro engenheiro for estudante, mas também quando este ja
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estiver no mercado de trabalho. Além disso, é responsavel por normatizar o que deve ser ensi-

nado no decorrer do curso:

Art. 6° - Todo o curso de Engenharia, independente de sua modalidade, deve
possuir em seu curriculo um ndcleo de contetidos basicos, um nucleo de con-
tetidos profissionalizantes e um nucleo de contetdos especificos que caracte-
rizem a modalidade.
§ 1° O nucleo de contetdos basicos, cerca de 30% da carga horaria minima,
versara sobre 0s tdpicos que seguem:
I. Metodologia Cientifica e Tecnoldgica;
I1. Comunicacédo e Expresséo;
I1l. Informatica;
IV. Expressdo Gréfica;
V. Matematica;
VI. Fisica;
VII. Fenbmenos de Transporte;
VIII. Mecénica dos Sélidos;
IX. Eletricidade Aplicada;
X. Quimica;
XI. Ciéncia e Tecnologia dos Materiais;
XI1. Administrag&o;
XIII. Economia;
XI1V. Ciéncias do Ambiente;
XV. Humanidades, Ciéncias Sociais e Cidadania (BRASIL, 2002).

Quanto aos contetidos de Matematica que o engenheiro deve aprender, eles sdo dividi-
dos em Algebra Linear, Geometria Analitica e Célculo Diferencial e Integral, Calculo Numé-
rico e Estatistica. O Célculo Diferencial e Integral € um componente curricular com indice de

reprovacdo muito alta e é também aquele que aborda alguns dos assuntos mais importantes

para a formacédo do engenheiro, como destaca Cunha (2014):

Existem, nos cursos superiores, disciplinas que sdo rotuladas devido a sua di-
ficuldade ou por exigirem abordagens bem diferentes daquelas a que os alu-
nos estdo acostumados. Nos cursos de Engenharia, uma das disciplinas que
mais acumula rétulos é o Célculo Diferencial e Integral. Por ser uma disci-
plina do ndcleo bésico, é o primeiro contato do aluno com a Matematica, e
muitos desses alunos a encaram de forma diferente daquela que viram na
formag&o bésica. Assim, essa disciplina representa um desafio para os estu-
dantes. (CUNHA, 2014, p. 28).

Os conceitos matematicos surgem de “problemas de interesse capital, pratico ou teori-
co: — € o numero natural, surgindo da necessidade da contagem, o numero racional, da medi-
da, o numero real, para assegurar a compatibilidade l6gica de questdes diferentes”. (CARA-
CA, 2003, p. 118).

Zuin (2001, p. 13-14) observa que o Calculo Diferencial e Integral tem dois questio-

namentos principais: “O célculo do coeficiente angular da reta tangente a um grafico num
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ponto dado, ou seja, ‘o problema das tangentes’ [e] o célculo da medida da area abaixo de
uma curva plana, entre dois pontos dados no eixo dos x, que ¢ o ‘problema das areas’.” Esses
problemas séo a base de diversos desenvolvimentos na area da Matematica, vindo a incidir na
evolucdo de diversos ramos cientificos.

O objetivo deste capitulo é apresentar ao calouro de engenharia alguns conceitos de
matematica, de forma que, esse académico tenha uma dimensdo da importancia da matemati-
ca para a Engenharia e para que ele conheca algumas das aplicaces destes conceitos para a
engenharia, o que instigard sua curiosidade e também lhe dara uma dimensdo das areas de
atuacdo do engenheiro. Trataremos dos conceitos de Fungdes, Limite, Continuidade, Deriva-
da, neste Ultimo enfatizaremos 0s conceitos de Otimizacgdo. Para Bazzo e Pereira (2006),

Otimizacdo é o processo de procura por uma solucéo que fornega 0 maximo
beneficio segundo algum critério; ou seja, € a busca da melhor condig&o.
Afirmamos que € procura porque nem sempre a condi¢do 6tima é alcangada,
embora 0 6timo seja sempre uma meta. As vezes, restricbes econdmicas, de
tempo, de recursos técnicos ou mesmo de falta de conhecimento limitam es-
sa busca pelo étimo. (BAZZO E PEREIRA, 2006, p. 183)

Ao tratar de problemas que versam sobre Otimizacdo, objetivamos oportunizar ao

professor de Introducédo a Engenharia discutir sobre a funcdo do engenheiro na sociedade e
principalmente sobre qual imagem que a sociedade tem desse profissional.

4.1. Funcoes:

Caraca (2003, p. 101), defende que:

[...] o homem, na sua necessidade de lutar contra a Natureza e no seu desejo de do-
miné&-Ila, foi levado, naturalmente, a observacéo e estudo dos fendmenos, procurando
descobrir as suas causas e 0 seu encadeamento.

Os resultados desse estudo, lentamente adquiridos e acumulados, vao construindo o
que, no decurso dos séculos da vida consciente da Humanidade, se pode designar
pelo nome de Ciéncia.[...].

O objectivo final da Ciéncia é, portanto, a formacdo de um quadro ordenado e expli-
cativo dos fenémenos naturais, — fendomenos do mundo fisico e do mundo humano,
individual e social. (CARACA, 2003, p. 101).

A Matematica possui uma ferramenta que ajuda o homem a construir, manipular, en-
tender e interpretar os conhecimentos que o levaram a construcdo da Ciéncia. Para entender
como isso acontece, podemos pensar que, em um jogo no celular, ao comecar um determinado

evento de missdes e prémios, o prémio que mais interessa ao jogador sdo 0s pontos de experi-

éncia adquiridos por alcancar os objetivos propostos na misséo.
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Em dado momento do jogo, percebe-se que tais prémios aumentam a cada nova mis-
sdo proposta pelo jogo e o jogador decide, entdo, avaliar se desviar do objetivo principal do
jogo para concluir tais tarefas realmente é valido e, analisa os prémios que ganhou nos dez
ultimos objetivos propostos. Ao abrir o histérico do jogo, ele se depara com o seguinte qua-

dro:

Quadro 2 — XP ganha em cada missdo

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xp | 13550 | 13948 | 14347 | 14745 | 14745 | 15542 | 15941 | 16340 | 16738 | 17137

Fonte: Elaborado pelo autor

Tal quadro descreve uma sucessdo de nameros ou dois conjuntos. O primeiro, dos
ndmeros m que representa a ordem que a missao foi cumprida e, o segundo, xp, das pontos de
experiéncia ganhos ao realizar as tarefas.

Estes resultados, ao serem dispostos no quadro (6), apresentam uma correspondéncia,
que é univoca®’, uma vez que no existe a possibilidade de, em uma mesma missao, o jogador
ganhar quantidades diferentes de pontos de experiéncia.

Depois de estudar o quadro, consegue-se notar que a quantidade pontos de experiéncia
ganhos ao final de cada missdo cresce segundo uma “regra” (ou uma lei). Ao perceber essa
“regra”, o jogador serd capaz de prever quanto de experiéncia ganhard nas proximas missdes
e, assim, julgar se € ou ndo interessante participar do evento.

Esta regra, que por questdes de rigor matematico, passaremos a chamar de lei, d& a
correspondéncia do conjunto m com o conjunto xp; se a correspondéncia mudar, mudardo os
consequentes — aqui a experiéncia ganha — mudara, por consequéncia, a variagdo, mudara a
lei. (CARACA, 2003).

Entdo em que consiste, afinal, [essa] lei — Na forma de correspondéncia dos
dois conjuntos. Se, por consequéncia, queremos estudar leis quantitativas,
temos que criar um instrumento matematico cuja esséncia seja a correspon-
déncia de dois conjuntos. (CARACA, 2003, p.119).

A lei possibilita a correspondéncia quantitativa (numérica) entre os conjuntos m e xp,
além de garantir que esta correspondéncia seja univoca. Mas, ainda falta um conceito que
permite uma representacdo simbdlica dessa lei. Esse conceito € o de variavel, que Caracga

(2013), tras da seguinte forma:

" Uma relagdo de correspondéncia univoca é aquela em que o segundo elemento, chamado consequente corres-
ponde a um Unico antecedente (primeiro elemento da correspondéncia).
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Seja E um conjunto qualquer de niameros, conjunto finito ou infinito, e con-
vencionemos representar qualquer dos seus elementos por um simbolo, por
ex.: X. A este simbolo, representativo de qualquer dos elementos. E, chama-
mos variavel.

Quando dizemos, por exemplo: seja E o conjunto dos numeros reais do in-
tervalo (0,1), e seja x a sua variavel, o que queremos significar? Que o sim-
bolo x, sem coincidir individualmente com nenhum dos ndmeros reais desse
intervalo, é susceptivel de representa-los a todos; é afinal, o simbolo da vida
colectiva do conjunto, essa que se nutre da vida individual de cada um cos
seus membros, mas néo se reduz a ela. (CARACA, 2003, p. 120).

A principio, o leitor pode se confundir e pensar varidvel é o x da equacdo. Quando em
3x + 5 = 20, a letra x representa um unico valor (no caso 5) e por isso é chamado incégnita,
jaem f:R - R|f(x) = 3x + 5, x representa todos 0s nimeros reais e, por isso, &€ chamado
variavel.

Voltando ao exemplo evento no jogo de celular, vamos falar da lei que permite prever
guantos pontos de experiéncia 0 jogador ganhara nos proximos niveis. Seja m a variavel do
conjunto do nimero da missao, e xp a variavel do conjunto dos pontos de experiéncia; a lei é a
relacdo entre m e xp, uma correspondéncia univoca no sentido de m — xp. Pode-se dizer,
portanto, que a variavel xp é fungéo da variavel m, e escrevemos xp = f(m); a variavel m é
chamada varidvel independente; e xp é a varidvel dependente (CARACA, 2003). Para fechar o

raciocinio Caraga (2003) define:

Definicdo. Sejam x e y duas varidveis representativas de conjuntos de nu-
meros; diz-se que y é fungdo de x e escreve-se

y=f(x)

se entre as duas variaveis existe uma correspondéncia univoca no sentido
x = y. A x chama-se variavel independente, a y variavel dependente. (CA-

RACA, 2003, p. 121)
As variaveis x e y representardo todos os valores de dois conjuntos separados. O pri-
meiro serd chamado dominio da funcdo, que sdo todos os valores que x podera assumir, €, 0
segundo, sera chamado contradominio da funcdo, que sdo todos os valores que y podera as-
sumir. O que gerara um terceiro conjunto, chamado conjunto imagem, que sera o conjunto dos

valores de y que séo consequentes de algum x.

4.2. Nogao intuitiva de Limite de uma Funcéao

Seja a funcdo f: R » R | f(x) = x? — 3x + 2. Para estudar os valores desta fungdo no

entorno do ponto x = 3, deve-se analisar esta fungdo para valores a direita de 3, isto é, valores
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maiores que 3, mas proximos a 3; e valores a esquerda deste valor, usando valores para x pou-
co menores que 3. Veja 0s quadros 7 e 8:

Para valores menores do que 3, porém, proximos a ele:

Quadro 3 — Valores da funcdo quando x se aproxima de 3 a esquerda.

X fx)=f(x) =x*—3x+2
2,5 f(x)=252-3-254+2=0,75
2.9 Fx)=292-3-29+2=1,71
2,95 F(x) = 2,952 —3-295+2 = 1,85
2,995 F(x) = 29952 —3-2,995 + 2 = 1,985
2,9995 f(x) =2,9995% — 32,9995 + 2 = 1,9985
2,99995 | f(x) = 2,99995% — 3:2,99995 + 2 = 1,99985

Fonte: Elaborado pelo autor

Para alguns valores maiores que 3, mas proximos de 3, temos:

Quadro 4 — Valores da fun¢do guando x se aproxima de 3 a direita.

X f(x) =x%—-3x+2
35 F(x)=352—-3-35+2 =375
3,1 f(x)=31*-3-31+2=231
3,01 f(x) =3,012—3-3,01 + 2 = 2,03
3,001 f(x) =3,001*—-3-3,001 +2 = 2,003
3,0001 f(x) =3,0001%* — 3-3,0001 + 2 = 2,0003
3,00001 | f(x) = 3,00001% —3-3,00001 + 2 = 2,00003

Fonte: Elaborado pelo autor

Construindo um gréfico (figura 14) para esta funcéo:

Figura 7: Gréfico da fungdo f(x) = x* —3x + 2
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<.

Fonte: Elaborado pelos autores no Winplot

Observando os quadros e o grafico da funcéo, é possivel notar que, quanto mais o va-
lor de xse aproxima do valor de abscissa x = 3, mais o valor da fungdo aproxima-se do valor
da ordenada y = 2, e denotamos essa situacao por:

}Cizg(xz —3x+2)=2

Dizemos que, se x tende para 3, entdo, a fung¢do tende para 2, ou ainda, que “o limite
de x? — 3x + 2, quando x tende para 3 é igual a 2”. Observamos que:

f(3)=32-3-3+2=2

OBSERVACAO IMPORTANTE

EXCEPCIONALMENTE, para as fungdes continuas no seu dominio de continuida-
de, temos o valor do limite da funcéo igual ao valor da fungdo para o valor do dominio no
qual se estuda o limite da funcdo, isto é: lim,._, f(x) = f(a) quando X tende para a.

Por exemplo:

- Para as fungdes continuas em todo dominio real, isto € para todo real, o valor do
limite da funcéo € igual ao valor da fungédo: funcgédo polinomial, funcdo seno, fun-
¢do cosseno, fungédo exponencial entre outras;

- Para as fungGes continuas num subconjunto do real, o valor do limite da funcéo é

igual ao valor da funcdo para valores do subconjunto real do dominio, como: a
funcdo reciprocay = % (x # 0) a funcdo logaritmica y = logx, (x > 0); a fun-

cdo tangente y = tgx (x # km + m, k inteiro), entre outras.
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Mas, ha situagdes que ndo séo tdo simples, como no exemplo a seguir, qual é o valor
do limite:
- 6x3 +13x%* —5x
lim 3
x-0  4x° — 25x
Nesse caso, se substituirmos, na funcédo, x por zero, teremos um problema, observe:

6x?+13x*—-5x 6-:03+13:02-5-0 0 '
4x° — 25x 4-0°-25.0 =70 é indeterminado

Mas, e se precisarmos justamente do valor desse limite em zero? Podemos, como na

situacdo anterior, construir um quadro (9 e 10) de valores proximos de zero.
Para valores menores que zero e proximos a ele, obtemos:

Quadro 5 — Valores da funcdo quando x se aproxima de 0 pela esquerda.
6x2% + 13x* — 5x

X _
6- (—0],65()363)Jr 13 -L(Lfgo,_E,)ZZSf 5 (=0,5)
—05 fo) = 4 (-05)° 25 2—0,55) =04
6- (=0, +13-(=0,1)2—5-(=0,1
—0,1 flx) = ( 4 .)(_0,1)32(_ 25 .)g_o‘l)( ) = 0,25
X _ 6x° + 13x“ — 5x
6- (—o,o1f)(3xJ)r 13 (23?01)225f 5. (=0,01)
001 fo) = 4-(=0,01)3 — 25 (=0,01) = 0,205
0001 P (=0,001)% + 13- (=0,001)* = 5 (=0,001) _ 02005

4-(=0,001)3 — 25-(=0,001)
6-(—0,0001)3 + 13 - (—0,0001)% — 5 - (—0,0001)

—0,0001 fx) = e (3_0’0001)3 TS (_20’0001) = 0,20005
6-(—0,00001)° + 13- (—0,00001)* =5 (—0,00001
—0.00001 1 7C) = ( 4- (30,0000133 — 25 (30,0000(1)  ~ 0200005
Fonte: Elaborado pelo autor
Para valores maiores que zero e proximos a ele, obtemos:
Quadro 6 — Valores da funcdo quando ;( se apro>2<ima de 0 pela direita.
X _ 6x° + 13x“ — 5x
6- (o,gi 13 (%’,C;); O
0,5 f6) = 4-(05)° = 25-(05) = 0125
6-(0,1)°+13-(0,1)°—=5-(0,1
0.1 fo) = ( 4)3- (0,13 —( 25)- (@) =2 = 0145
6-(0,01)°+13-(0,01)“—=5-(0,01
0,01 flx) = ( 43(0'01)3 (_ 25?2(0'01)( ) _ 0,194
6-(0,001)° +13-(0,001)*—5-(0,001
0001 o) =2 4 -)(0,001)3(— 25 -)(0,001)( = 01994
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6-(0,0001)3 + 13- (0,0001)% — 5 - (0,0001)
0,0001 = = 0,19994
f&) 4-(0,0001)% — 25 - (0,0001) 0
000001 () = 6-(0,00001)% + 13- (0,00001)* — 5- (0,00001) _ 0199994
’ fx) = 4-(0,00001)3 — 25 - (0,00001) o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Guimarais (2010) sugere que a ideia de limite seja entendido, neste caso, como um in-
- g - 1 1 .z
tervalo aberto, como se estivéssemos pensando nos intervalos [—5, 0[e]o, 5] e fizéssemos as

imagens de todos os valores presente nestes dois intervalos. Quanto mais proximo de zero
estiver o valor de x, em quaisquer dos dois intervalos, mais proximos de 0,2 estara. Note que,
como nos intervalos, podemos nos aproximar 0 quanto quisermos de zero, mas ndo igual a
zero.

Observe a definicao de limite segundo Stewart (2014):

Definicdo: Suponha que f(x) seja definido quando esta proximo ao nimero
a. (Isto significa que f é definido em algum intervalo aberto que contenha a,
exceto possivelmente no préprio a.) Entdo escrevemos:

lim f(x) =L

x—-a

e dizemos “o limite de f(x), quando x tende a a, ¢ igual a L”,

se pudermos tornar os valores de f(x) arbitrariamente proximos de L (tdo
préximos de L quanto quisermos), tornando x suficientemente proximo de a
(por ambos os lados de a), mas ndo igual a a. (STEWART, 2014, p. 81).

OBS.: Algumas vezes, o dominio da funcdo ndo nos permite trabalhar na vizinhanca
de a, e neste caso trabalharemos apenas no lado que o dominio da func&o nos permitir.

Esta definicdo, ao dizer, “mas ndo igual a a”, parece contrariar o Teoremal, mas, na
verdade, tal definigdo diz apenas que L ndo serd necessariamente o valor de f(a), mas aquele
valor que f (x) parece assumir quando x aproxima-se de a.

Em resumo, o lim,._,, f(x) =L, se f(a) = L, ou ao substituir os valores de x na fun-
¢do, muito proximos de a; e na vizinhanca de a, mas, ndo necessariamente igual a; esses va-
lores se aproximam do mesmo valor L. A figura 15 ilustra os casos em que o limite da funcédo
pode ou ndo coincidir com a imagem da funcdo naquele ponto, mas nos trés casos, o limite

existe.
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Figura 8: lim,_,, f(x) = L, nos trés casos

8

AF——————

®Y

=
o p—

(a) ) (b ' (©

Fonte: STEWART (2014, p. 82).
4.3.Continuidade

Cabe aqui uma pergunta muito importante para os conceitos que virdo: “O limite exis-
. " P ~ 1
tira sempre?” Para responder a essa pergunta, vamos estudar o limite da funcdo: f(x) = -

quando x tende a zero.

Quadro 7 — Valores da fung¢éo guando x se aproxima de 0 pela direita.

1
X flx) = o
0,5 fO) = — =2
01 fx) = 10
0,01 f(x) = —— =100
1
0,001 ) = 5001 I 1000
X fx) = <
0,0001 Fx) = 0'01001 = 10000
0,00001 FG) = 550007 = 100000

Fonte: Quadro elaborado pelo autor.

Quadro 8 — Valores da funcdo quando x se aproxima de 0 pela esquerda.

1
X =_
f(x)1 -
—0,5 =——=-2
6 ==z
1
—0,1 f(x) = _—1 =-10
1 )
—0,01 f(x) = T,Ol =-100
1
—0,001 - _— _
f(x) —0.001 1000
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1
-0, 1 - - o _
0,000 f@) = —55a07 = ~ 10000
1
—0,00001 f(x) = m = —100000

Fonte: Quadro elaborado pelo autor.

Observe o gréfico (figura 16) da fungéo:

Figura 9: Gréfico da fungdo f(x) = i

v

Fonte: Elaborado pelo autor

Para valores menores que zero, quanto mais proximo de zero é o valor de x, maior o
valor do limite; dizemos que o limite desta fungdo tende a 4+oco (mais infinito). Mas, para valo-
res menores que zero, quanto mais proximos de zero é o valor de x, menor é valor do limite;
dizemos que o limite desta funcdo tende a —oco (menos infinito). Em linguagem matematica

€screvemos:

|
lim — = +oo
x-0t X
Lé-se: “limite da fungdo 1/x quando x tende a zero pela direita é mais infinito”. E,
lim — = —oo
x-0" X

Lé-se: “limite da fungdo 1/x quando x tende a zero pela esquerda ¢ mais infinito”.
. 1. 1 I . :
Os valores lzmxﬁ0+; e lim,_o- -S40 chamados limites laterais. Como tais valores

nédo sao iguais, dizemos que:
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lim—:nao existe.
x-0X

De forma geral, para calcular o limite de uma funcéo, basta calcular a imagem do va-

lor de x, para o qual x “tende”. A seguir, trataremos do conceito de Derivada, que assim como

o limite de uma funcéo, também é uma operacéo sobre funcdes.

4.4. A Derivada de uma Funcéo:

Considere que a curva D(t) esbocada na figural7 seja o gréfico da funcdo que descre-
ve como a velocidade que determinado objeto varia no tempo. Para saber qual a variacdo da

sua velocidade média entre os momentos x, € xg, basta fazermos:

Vg = L0 @

Tal equagdo também expressa a inclinagdo do segmento de reta AB, mas nos fornece
apenas a velocidade média deste objeto entre os momentos x, e xg. Reis (2013) coloca de

uma maneira muito simples:

[...] a diferenca entre taxa de variagcdo média e taxa de variagao instantanea,
quando trabalhada como um fenémeno fisico, pode ser compreendida do se-
guinte modo: imagine um carro partindo de um ponto A para um ponto B em
trajetdria curvilinea, estando tais pontos fixados em um [sistema] de referén-
cia (plano cartesiano) em que a abscissa representa o tempo e a ordenada a
posicdo do movel em cada instante. A distancia entre os pontos A e B pode
ser calculada como Aye o tempo que esse carro gastou para sair de A e che-
gar em B pode ser calculado como Ax. Para obter a velocidade média, isto é,
se 0 carro tivesse ido com a mesma velocidade de A até B sem mudar o seu

, . . A .
modulo da velocidade, bastaria calcular é. Quando representado grafica-

mente, este quociente representa a inclinacdo da reta secante que passa pelos
pontos A e B. Fisicamente, esse mesmo quociente representa a taxa média
de variagdo, denominada, neste caso, como velocidade média. (REIS, 2013,
p. 42-43)

Mas, e se precisarmos saber qual é a sua velocidade no momento x,? Observemos
que, nem sempre a velocidade media é fiel ao que acontece, ja que, no intervalo especifico
considerado, € possivel notar que o objeto tem inicialmente uma velocidade positiva, a partir
de determinado momento, esse objeto passa a se mover no sentido negativo para, entao, pas-

sar a se movimentar no sentido positivo da trajetoria. Tal ideia ndo é inferida a partir da velo-
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cidade média entre 0s momentos x, e xze € denominada Taxa de variacdo instanténea, ou

simplesmente Taxa de variagéo.
Figura 10: Variacéo dos pontos AB

B — == — i m = — —— — -

Ak —— =\ —-

! !
! !
! '.
! !
! !
! !
! !
! !
! !
| |
! !
! !
L 1
X xE

0 A 4 6

Fonte: Criado pelo autor no Geogebra.org

A figura 17 mostra um grafico no qual a ordenada de um ponto (valor de y) nos forne-
ce a posi¢do do objeto enquanto a abscissa (eixo x) nos fornece um momento especifico.

Sabendo calcular a velocidade média entre um momento x, especifico, e um momento
h, instantes mais tarde; o objetivo agora €, dado o grafico da posicdo do objeto, como vamos

determinar a velocidade naquele instante especifico? (figura 18).

Figura 11: Variacéo da Velocidade no Tempo

Fonte: Criado pelo autor no Geogebra.org

A partir disso, a equacéo (1) fica:

PR (RO (D -

E notavel que, quanto menor for o valor de h, ou seja, quanto menor for o intervalo de

tempo considerado para célculo da velocidade média do objeto, mais proximos estaremos de
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sua velocidade instantanea. E se h tender a zero? A figura 19 mostra duas retas para intervalos

cada vez menores, numa tentativa de se considerar um valor de h cada vez menor*®:

Figura 12: Variando o intervalo de tempo

Fonte: Criado pelo autor no Geogebra.org

Se pensarmos: “h ndo pode ser zero uma vez que nao existe divisdo por zero”. Exata-
mente! Porém e se diminuirmos h para valores tdo pequenos quanto se queira de modo a tor-
na-lo tdo pequeno que se torne imperceptivel? 1sso, sim, é possivel e nos faz entender tal valor
como a velocidade instantanea do objeto, uma vez que o intervalo de tempo h seria tdo mini-
mo que ndo haveria tempo para termos oscilacfes na velocidade e, entdo, podemos afirmar
que aquele valor é a Velocidade Instantanea do Objeto. Matematicamente, a operacdo sobre

funcBes que nos permite trabalhar este conceito é o limite, e a equacéo (2) ficaria:

h) —
= G0 =S

(3)

Isso significa que estamos trabalhando com valores de h tdo proximos de zero quanto
necessario. Ndo se trabalha com o valor h = 0, mas sim, nas proximidades de zero.

Para cada valor de h maior ou menor, desde o considerado inicialmente, ha uma incli-
nacdo distinta da reta AB, e quando h tende a zero, a reta AB passa a ser uma tangente a curva
f(x). Essa reta tangente é a interpretacdo geomeétrica de todo o processo de busca da velocida-
de instantanea do objeto e sua inclinacdo representara algebricamente tal velocidade. Tal con-
ceito, tdo importante para as diversas areas de Ciéncias Exatas, entre elas, a Engenharia, €

denominado Derivada de uma funcéo.

18 A reta marcada como reta tangente é a reta que mais nos interessa, uma vez que essa é a reta que representa a
tangente a curva no ponto A.
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Definicdo: A derivada de uma funcédo f em um namero a, denotada por
f'(a), €
fla+h)—f(a)

nm h )

se o limite existir.(STEWART, 2014, p. 133).

A derivada f’(a) é a taxa de instantanea de variacdo de y = f(x) em relacéo
a x quando x = a. (STEWART, 2014, p. 135).

que dissermos que uma funcdo f(x) varia em relacdo a variavel x, ge-

rando outra grandeza y’(x), dizemos que y’ é a derivada da fungéo f(x).

Dado qualquer namero x para o qual esse limite [equacdo (3)] exista, atribu-
imos a x 0 nimero f'(x). Assim, podemos considerar f' como uma nova
funcdo, chamada derivada de f e definida pela Equacéo [3]. Sabemos que o
valor de f' em x, f'(x), pode ser interpretado geometricamente como a in-
clinagdo da reta tangente ao grafico de f no ponto (x, f'(x)). A funcéo f' é
denominada derivada de f, pois foi “derivada” a partir de f pela operagao li-
mite na equacao [3]. O dominio de f' é conjunto {x|f’'(x)existe} e pode ser
menor que o dominio de f. (STEWART, 2014, p. 140).

Sabemos que “algumas das aplicagcbes mais importantes do calculo diferencial sdo os

problemas de otimizacdo, em que devemos encontrar a maneira 6tima (melhor maneira) de

fazer alguma coisa.” (S

creve o lucro de uma e

TEWART, 2014, p. 248). Por exemplo, se temos uma funcéo que des-

mpresa, 0 maximo dessa funcdo nos dira em que situacdo tal empresa

tera um lucro maximo, em contrapartida, se temos uma funcdo que traduz a quantidade de

matéria prima para a fabricacdo de determinado objeto, 0 minimo desta funcdo nos permite

encontrar a quantidade

minima de material para a fabricacdo daquele objeto, ou ainda, quais

as dimensdes do mesmo, para se fabricar um objeto com a mesma capacidade utilizando a

menor quantidade possivel de matéria prima.

Para resolver pr

ou minimo que uma f

oblemas com esta especificidade, devemos encontrar o valor maximo

uncdo pode assumir, seja em todo seu dominio (maximo ou minimo

absoluto) ou num intervalo especifico (maximo ou minimo local).

Definicdo 1: Seja ¢ um numero no dominio D de uma funcdo f. Entdo f(c) é o

Valor méximo absoluto de f em D se f(c) = f(x), para todo x em D.
Valor minimo absoluto de f em D se f(c) < f(x), para todo x em D.

Defini¢do 2: O nimero f(c) é um
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— Valor maximo local de f em D se f(c) = f(x), quando x esta proximo
dec.

— Valor minimo local de f em D se f(c) < f(x), quando X esta proximo de
C.
Na definigdo 2, se dissermos que algo € verdadeiro préximo a c, quere-
mos dizer que é verdadeiro em algum intervalo aberto contendo c. (STE-
WART, 2014, p. 248).

Tais definicGes nos permitem entender que um Minimo Local é o menor valor que a
aquela funcao aceita naquele intervalo, que néo é necessariamente todo dominio da funcdo; ja

0 Minimo Absoluto € o menor valor que a fungédo assumird em todo o seu dominio. Enquanto,

0 Méaximo Local e 0 Maximo Absoluto ddo o maior valor num intervalo e o maior valor da

funcdo em todo o seu dominio, respectivamente.
Uma aplicacdo atil para tais teorias € que, assim, conseguimos esbocar com mais faci-
lidade o gréfico da funcdo, além de resolvermos problemas onde o objetivo é gastar o minimo

de material para se ter a mesma embalagem.
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4. A ENGENHARIA ATRAVES DE AUDIOVISUAIS

O uso dos recursos midiaticos, em especial o video, inegavelmente, possibi-
lita o despertar da criatividade a medida que, estimula a construgdo de
aprendizados multiplos, em consonancia com a exploragdo da sensibilidade
e das emogdes dos alunos, além de contextualizar contetdos variados. A
partir desse conjunto de possibilidades, o educador pode conduzir o edu-
cando a aprendizados significativos que fomentem principios de cidadania e
de ética. (SILVA e OLIVEIRA, 2010, p. 1-2).

O video deve ser utilizado em sala por varios motivos e cada motivo tem seu momento
distinto. Ele pode ser usado para introduzir um assunto em sala, sendo um instrumento de
motivacao para seus alunos; durante a abordagem de algum item do programa, ilustrando um
tema tratado em sala, ou para finalizar um topico, evidenciando alguns aspectos relevantes. O
video também pode ser utilizado ndo na integra, o professor pode se fixar em alguns trechos
que considera viaveis para serem discutidos com os estudantes, levando-os também a uma
reflexao.

Indicamos uma lista de dezenove filmes e vinte e dois documentarios que, de alguma
forma, remetem a importancia do papel do engenheiro para a sociedade ou como a atividade
desse profissional estd presente no cotidiano das pessoas. Tais videos foram selecionados com
0 objetivo de dar subsidios ao professor de Introducdo a Engenharia para evidenciar a impor-
tancia do papel do engenheiro e outros aspectos relativos a profissdo em suas aulas.

Alguns destes filmes séo apresentados em listas disponibilizadas na Web, principal-
mente pela Revista Exame, que publicou em setembro de 2016, um conjunto de dezenove
filmes que todo engenheiro deveria assistir, e pelo blog “Engenharia e”, que indicou “22 fil-
mes que todo estudante de engenharia devera assistir” em agosto de 2017, a qual damos espe-
cial relevancia'®. Além destas duas listas, nossa escolha esta baseada em filmes e documenta-
rios que assistimos e consideramos relevantes.

O nosso critério de selecdo dos audiovisuais foi escolher determinados videos e/ou do-
cumentarios que tém seu roteiro voltado para evidenciar os feitos de grandes engenheiros ou
de fatos que se voltam para o trabalho destes profissionais. Nosso intuito é de que o professor
de Introducdo a Engenharia discuta com seus alunos o papel do engenheiro na sociedade e

gue os académicos, ao final da disciplina, possam ter desenvolvido uma consciéncia critica e

19 Listas disponiveis em: Exame: https:/exame.abril.com.br/carreira/19-filmes-que-todo-engenheiro-deveria-ver/
e em Engenharia E: http://engenhariae.com.br/editorial/colunas/21-filmes-que-todo-estudante-de-engenharia-
devera-assistir/



https://exame.abril.com.br/carreira/19-filmes-que-todo-engenheiro-deveria-ver/
http://engenhariae.com.br/editorial/colunas/21-filmes-que-todo-estudante-de-engenharia-devera-assistir/
http://engenhariae.com.br/editorial/colunas/21-filmes-que-todo-estudante-de-engenharia-devera-assistir/
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reflexiva sobre as a¢des ligadas a sua profissdo, e também se conscientizem sobre condutas e
intervengdes que podem afetar profundamente toda uma sociedade, quer seja de forma local
ou mundial, de modo negativo.

Ha uma enormidade de textos cientificos na internet que trata dos beneficios de se uti-

lizar, de forma coesa, recursos audiovisuais em sala de aula. Entre os mais citados estao:

- Aqueles alunos cuja habilidade de aprendizagem visual € mais agucada s&o me-
Ihor alcancados;

- Os videos permitem uma “viagem técnica” para locais, e situacdes, geografica-
mente distantes ou que até mesmo impossiveis de serem feitas. Quer seja pela in-
viabilidade financeira ou por mostrar situagdes que ainda nao existem;

- E uma metodologia de ensino alternativa;

- Instiga a curiosidade e a criatividade dos discentes.

Entre vérios outros beneficios. Alguns filmes das listas da Revista Exame ou do Blog
Engenharia E nao foram selecionados pelo fato de ndo ser possivel encontra-los em nenhum
site que permita assistir os filmes on-line ou realizar o download com seguranga, como tam-

bém em empresa de streaming ou na rede social YouTube.

4.1 Filmes baseados em fatos reais

Com excecdo do filme Tempos Modernos, que € um classico do grande génio Charles
Chaplin e que tem uma importancia significativa, devido a varios aspectos criticos envolvidos
no filme, e do filme Donald no pais da Mateméagica que também € um classico da matemati-
ca e trata de varias aplicacdes de conceitos matematicos no dia a dia; os outros sete filmes
deste subtitulo sdo baseados em fatos ou pessoas reais que, de alguma forma, contribuiram

para o desenvolvimento da engenharia.

1) Tempos Modernos: Dirigido por Charles Chaplin, com duragdo de 87 minutos,
langado em 5 de fevereiro de 1936.

Um dos filmes mais famosos de Charles Chaplin, Tempos Modernos mostra bem as
ideias do engenheiro Frederick Taylor, que foram usadas depois do Henry Ford, considerado
0 primeiro a implantar um sistema de producédo em série.

E um cléassico com que pode trazer para sala de aula debates muito além do papel do
engenheiro, ja que ele acontece num periodo entre guerras, 1936, além de abordar temas que
ainda na atualidade sdo muito debatidos, como o papel da mulher na sociedade.
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Um operério de uma linha de montagem, que testou uma "maquina revoluci-
onaria" para evitar a hora do almoco, é levado a loucura pela "monotonia
frenética" do seu trabalho. Apds um longo periodo em um sanatério ele fica
curado de sua crise nervosa, mas desempregado. Ele deixa o hospital para
comegar sua nova vida, mas encontra uma crise generalizada e equivocada-
mente é preso como um agitador comunista, que liderava uma marcha de
operarios em protesto. Simultaneamente uma jovem rouba comida para sal-
var suas irméds famintas, que ainda sdo bem garotas. Elas ndo tém mée e o
pai delas esta desempregado, mas o pior ainda esta por vir, pois ele é morto
em um conflito. A lei vai cuidar das 6rfas, mas enquanto as menores séo le-
vadas a jovem consegue escapar.

(Sinopse de Adoro Cinema, http://www.adorocinema.com/filmes/filme-
1832/).

2) Donald no pais da Matemagica: Dirigido por Hamilton Luske, Les Clark, Wolf-
gang Reitherman e Joshua Meador, langado em 26 de junho de 1959, tem duracgéo

de 28 min.

O filme trata das propor¢fes matematica na musica, mostra de forma simples e acessi-
vel a razdo aurea, mostrando como algo pode ser considerado belo a partir das propor¢des da
“Regra de Ouro”. Aborda também a matematica em jogos de tabuleiro, e das formas geomé-
tricas nos varios objetos do nosso cotidiano.

3) Ford — O Homem e a Maquina: Dirigido por Allan Eastman, com duracdo de

200 minutos, foi lancado em 11 de maio de 1987.

E a biografia do inventor do carro, mostrando como desde a sua infancia, pobre no fi-
nal dos anos de 1800, ele era apaixonado por novas tecnologias, até se tornar um dos homens
mais ricos e poderosos, em meados do século XX, dos Estados Unidos da Ameérica.

Um dos pontos fortes do filme é a criacdo das linhas de montagens por Hen-
ry Ford, diminuindo o tempo para montagem dos carros e possibilitando a
diminuicdo dos custos no processo de fabricag&o.

Ford percebeu que com a linha de montagem seus funcionarios estavam che-
gando a niveis de stress muito altos, entdo teve mais uma grande ideia: dimi-
nuiu a carga horéria dos seus funcionarios e dobrou os seus salarios, com 0s
precos dos carros diminuindo gracas as melhoria no processo de fabricacdo e
seus funcionarios com mais dinheiro e tempo para gastar criou uma nova
classe de consumidores e aumentou ainda mais seus lucros.”

4) Apollo 13: Dirigido por Ron Howard, com duragdo de 140 minutos e lancado em
14 de setembro de 1985.

20 Retirado do artigo: “Resenha do filme Ford, o homem e a maquina”. Disponivel em:
<https://www.trabalhosgratuitos.com/Outras/Diversos/Resenha-Do-Filme-Ford-O-Homem-E-A-120676.html>.

Acesso em: 8 abr. 2018.
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O filme que narra a historia veridica da missdo Apollo 13, da NASA, trazendo a es-
séncia da engenharia, com aplicacdo dos conceitos da Fisica, o trabalho em equipe, a criativi-
dade a construcdo do novo e a sua reconstru¢do em circunstancias emergenciais. A cena da
construcdo do filtro de ar adaptado do modulo de comando para 0 médulo lunar, feito pelos
engenheiros na NASA, mas s6 com 0s materiais disponiveis na nave, para que 0s astronautas
pudessem reproduzir, € um dos exemplos mais bonitos da préatica da engenharia. (EXAME)

Trés astronautas americanos a caminho de uma misséo na Lua sobrevivem a
uma explosdo, mas precisam retornar rapidamente a Terra para poderem so-
breviver, pois correm o risco de ficarem sem oxigénio. Além disto, existe o
risco de, mesmo retornando, a nave ficar seriamente danificada, por ndo su-
portar o imenso calor na reentrada da Grbita terrestre. (Sinopse de Adoro Ci-
nema http://www.adorocinema.com/filmes/filme-13211/).

5) Piratas da Informatica: Dirigido por Martyn Burke, com duracdo de 95 minutos,
langado em 20 de junho de 1999. A traducdo livre seria Piratas do Vale do Silicio.

O filme mostra como o cofundador da Apple, Steve Jobs, e o cofundador da
Microsoft, Bill Gates, mudaram o jeito de as pessoas viverem e se comunica-
rem com a criacdo das duas maiores empresas de informatica do mundo e
seus sistemas operacionais. De acordo com os professores do Instituto Maua
de Tecnologia, o filme utiliza conceitos importantes para engenharia de em-
preendedorismo — administracdo, economia e gestdo de negdcios- para tele-
comunicacgdes — engenharia eletrénica — para sistemas operacionais, design
de sistemas e produto e também para programacdo — engenharia de compu-
tacdo. (EXAME).

A ascensdo da Apple e da Microsoft, as duas maiores empresas de informati-
ca do planeta. Em busca da lideranga do mercado Steve Jobs (Noah Wyle) e
Bill Gates (Anthony Michael Hall), fundadores das empresas, enfrentam-se
em uma guerra de bastidores.

(Sinopse de Adoro Cinemas http://www.adorocinema.com/filmes/filme-
133537/).

6) U-571 Batalha no Atlantico: Dirigido por Jonathan Mostow, com duragédo de 120
minutos e lancado em 12 de outubro de 2000.

O filme retrata o periodo inicial da Segunda Guerra Mundial, quando navios
aliados eram atacados e afundados pelos submarinos alemdes. No comando
do submarino S-33, dos aliados, um tenente recebe ordens para se aproximar
de um submarino aleméo, o U-571, de forma camuflada o objetivo é conse-
guir uma maquina de escrever que ajudara a decifrar os codigos alemaes
usados na guerra. A relevancia do filme do ponto de vista da engenharia € re-
tratar a importancia da padroniza¢do de medidas. “Tem uma cena em que as
aliados conseguem entrar no submarino alemao e se deparar com medigdes
em metro, diferente da que eles usavam, e ndo entendem nada”. (EXAME).

Logo no inicio da Segunda Guerra Mundial, os navios aliados eram afunda-
dos diariamente pelos submarinos U alemaes. A bordo do submarino S-33, 0
tenente Andrew Tyler (Matthew McConaughey) e seu superior, 0 comandan-
te Mike Dahlgren (Bill Paxton), recebem ordens para se aproximar de forma
camuflada de um destes submarinos no intuito de conseguir uma maquina de
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escrever que permitird decifrar os codigos alemdes utilizados na guerra. En-
tretanto, um ataque surpresa faz com que oito integrantes da tripulacéo do S-
33 tenham que seguir viagem no submarino alemdo U-571. (Sinopse de
Adoro Cinemas http://www.adorocinema.com/filmes/filme-25563/).

7) A Rede Social: Dirigido por David Fincher, com duracdo de 121 minutos, langado
em 3 dezembro 2010

O filme conta a histdria do surgimento do Facebook e seus desdobramentos. E um
filme interessante para quem é da area de engenharia de computacdo e do empreendedorismo.
Com conceitos importantes de administracdo, economia, gestdo de negdcios, sistemas opera-
cionais, programacdo, seguranca da informacéo.

Em uma noite de outono em 2003, Mark Zuckerberg (Jesse Eisenberg), ana-
lista de sistemas graduado em Harvard, se senta em seu computador e come-
ca a trabalhar em uma nova ideia. Apenas seis anos e 500 milhGes de amigos
mais tarde, Zuckerberg se torna o mais jovem bilionério da histéria com o
sucesso da rede social Facebook. O sucesso, no entanto, o leva a complica-
cOes em sua vida social e profissional. (Sinopse de Adoro Cinema
http://www.adorocinema.com/filmes/filme-147912/).

8) O Jogo da Imitacdo: Dirigido por Morten Tyldum, com duracdo de 1h 55min e
lancado em 5 de janeiro de 2015
Este filme aborda aspectos da vida do matematico e cientista da computacéo
britdnico Alan Mathison Turing (1912-1954).

Foi durante a 22 Guerra Mundial que o governo britanico montou uma equi-
pe que tem por objetivo quebrar o Enigma, o famoso cddigo que os alemaes
usavam para enviar mensagens aos submarinos daquela época. Um de seus
integrantes é Alan Turing, interpretado por Benedict Cumberbatch, um ma-
tematico de 27 anos de idade. Estritamente l6gico e focado no trabalho, que
tem problemas de relacionamento com praticamente todos que o rodeia. Nao
leva muito tempo para que Turing, apesar de sua intransigéncia, lidere uma
equipe. Seu grande projeto é construir uma maquina que permita analisar to-
das as possibilidades de codificacdo do Enigma, tudo isso em apenas 18 ho-
ras, de forma que os ingleses conhegam as ordens enviadas antes que elas se-
jam executadas, por exemplo. Entretanto, para que o projeto dé certo, Turing
tera que aprender a trabalhar em equipe e tem Joan Clarke, vivido por Keira
Knightley sua grande incentivadora. O criptoanalista, matematico e filosofo
britdnico Alan Mathison Turing que viveu entre 0s anos de 1912 a 1954 é
hoje considerado um dos precursores da computacdo moderna. (ENGE-
NHARIA E).

9) O homem que viu o infinito: Dirigido por Matt Brown, com duracdo de 1h 49
min e langado em 22 de setembro de 2016.
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Baseado em fatos reais, o filme se passa no durante a primeira guerra mundial e conta
a histdria de Srinivasa Aiyangar Ramanujan (1887-1920), um indiano, que é autodidata e gé-
nio da Matematica, Apos enviar suas descobertas para o Colégio Trinity, na Universidade de
Cambridge, faz amizade com o excéntrico professor GH Hardy que acredita em suas desco-
bertas e 0 ajuda em sua luta para mostrar ao mundo a singularidade de sua mente.

Este filme é relevante, por mostrar o preconceito que existia com o conhecimento pro-
duzido fora da Europa e por falar de Ramanujan, um indiano que fez importantes contribui-
cOes para a Teoria dos NUmeros, séries e fragdes continuas.

Srinivasa Aiyangar Ramanujan (Dev Patel) nasceu na india, em 1887. Ja na
infancia, a sua inteligéncia excepcional deixa todos a sua volta impressiona-
dos. Por causa disso, ganha uma bolsa para o Liceu de Kumbakonam, onde
desperta a admiracdo dos professores. Na adolescéncia comecou, por auto-
recriagdo, a estudar séries aritméticas e séries geométricas e com apenas 15
anos conseguiu encontrar solugdes de polindmios de terceiro e quarto grau.
Com essa idade teve acesso a um livro que marcou a sua vida: "Synopsis of
Elementary Results on Pure Mathematics”, a obra de George Shoobridg
Carr, um professor da Universidade de Cambridge (Inglaterra). O livro apre-
senta cerca de seis mil teoremas e férmulas com poucas demonstracdes, o
que influenciou a maneira de Ramanujan interpretar a Matematica. Aos 16
anos fracassou nos exames de inglés e perdeu a bolsa de estudos. Sem desis-
tir, continuou as suas pesquisas de forma autodidacta. Estudando e traba-
Ihando sozinho, recria tudo o que ja fora feito em Matematica. Mais tarde,
decidiu frequentar uma universidade local como ouvinte. Os professores,
percebendo as suas qualidades, aconselharam-no a enviar os resultados dos
seus trabalhos para o grande matematico inglés G. H. Hardy (Jeremy Irons).
Em 1913, impressionado com o seu intelecto, Hardy convida-o para ir para
Cambridge (Inglaterra). Ali, apesar de todas as dificuldades de adaptacéo e
de algum cepticismo do corpo docente, ele tornou-se professor no Trinity
College (Cambridge) e foi agraciado com o ingresso na Royal Society de Ci-
éncias. Em 1919, adoeceu com tuberculose e voltou para a India...

Com realizagdo e argumento de Matt Brown (“Ropewalk™), “O Homem Que
Viu o Infinito” conta a historia veridica de Srinivasa Aiyangar Ramanujan
(1887 — 1920), um dos mais influentes génios matematicos do século XX.
(Sinopse de Cine cartaz http://cinecartaz.publico.pt/Filme/o-homem-que-viu-
0-infinito-361842).

4.2. Filmes de ficcéo cientifica

Os préximos dez filmes se encaixam no género ficcdo cientifica, de alguma maneira,
fazem alusdo a determinadas possibilidades para o futuro da humanidade. Alguns mais fanta-
siosos, outros menos, mas todos com um indicativo de como a tecnologia, e a engenharia,
poderdo, talvez, salvar vidas humanas ou até nos substituir em algumas funces, fato que ja é
uma realidade atualmente em determinadas situacdes.

10) 2001- Uma Odisseia no Espaco: Dirigido por Stanley Kubrick, com duracdo de
142 minutos e lancado em 29 de abril de 1968.
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“Considerado pelos criticos como uma das grandes obras primas do cinema, o filme
produzido e dirigido por Stanley Kubrick, [...] o filme lida com elementos de tecnologia, tais
como efeitos de projecdo frontal, técnicas de fotografia Slit-scan e inteligéncia artificial.”
(EXAME)

Desde a “Aurora do Homem” (a pré-historia), um misterioso mondlito negro
parece emitir sinais de outra civilizacdo interferindo no nosso planeta. Qua-
tro milhGes de anos depois, no século XXI, uma equipe de astronautas lide-
rados pelo experiente David Bowman (Keir Dullea) e Frank Poole (Gary
Lockwood) é enviada a Jupiter para investigar o enigméatico mondlito na na-
ve Discovery, totalmente controlada pelo computador HAL 9000. Entretan-
to, no meio da viagem HAL entra em pane e tenta assumir o controle da na-
ve, eliminando um a um os tripulantes. (Sinopse de Adoro Cinemas
http://www.adorocinema.com/filmes/filme-27442/).

11) Passageiros: Dirigido por Morten Tyldum, com duracdo de 117 minutos e lancado
em 5 de janeiro de 2017.

O filme aborda vérios assuntos atuais, contando a histéria de uma viagem interestelar
de 120 anos, com mais de 5000 pessoas a bordo de uma espagonave totalmente autbnoma. As
pessoas ali presentes estdo dormindo numa situacdo que impede que as mesmas envelhecam e
possam chegar ao novo planeta nas mesmas condi¢fes que partiram da Terra, mas, ap6s a
espagonave colidir com um meteoro, um homem e uma mulher sdo acordados 90 anos antes e
precisam tomar providéncias para que os demais passageiros sobrevivam a viagem. O mais
interessante € o filme mostrar que naquele futuro havera uma interacéo real entre 0 homem e a
maquina. H& um momento em que Jim (Chris Pratt) leva um dos rob6s a pensar e ter uma
atitude adversa aquela para a qual foi programado.

12) Exterminador do futuro: Dirigido por James Cameron, com dura¢do 108 minu-
tos e langado em 25 de margo de 1985.

“Conceitos de inteligéncia artificial sdo o destaque do cléssico de fic¢éo cientifica. [...]
Arnold Schwarzenegger interpreta um ciborgue — androide cujo esqueleto € recoberto por
tecido vivo — que é transportado no tempo com o objetivo de mudar o curso da historia e 0
futuro.” (EXAME)

Num futuro préximo, a guerra entre humanos e maquinas foi deflagrada.
Com a tecnologia a seu dispor, um plano inusitado é arquitetado pelas ma-
quinas ao enviar para o passado um androide (Arnold Schwarzenegger) com
a misséo de matar a mée (Linda Hamilton) daquele que viria a se transformar
num lider e seu pior inimigo. Contudo, os humanos também conseguem en-
viar um representante (Michael Biehn) para proteger a mulher e tentar garan-
tir o futuro da humanidade.

(Sinopse de Adoro Cinemas http://www.adorocinema.com/filmes/filme-
309).

O filme aborda, ainda que de forma indireta, uma tematica atual e também polémica
acerca da “revolta” das maquinas (computadores dotados de inteligéncia artificial). No filme,
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as maquinas se revoltam contra a humanidade e tentam exterminar o ser humano. Para acele-
rar sua conquista, as maquinas enviam ao passado um ciborgue para matar a mae do lider da
resisténcia.

13) Revolution OS: Dirigido por J. T. S. Moore, com duracdo de 85 minutos e langa-
do em 12 de margo de 2001

“O documentario discute software livre, GNU/Linux, Unix e a cultura hacker, temas
muitos presentes nos cursos de engenharia da computac¢do.” (Blog EngenhariaE)

Revolution OS conta a historia de hackers que tomaram uma posicao contra
0 modelo de software proprietario e a Microsoft, e criaram 0 GNU/Linux e 0
movimento

Software Livre. (Sinopse de Filme: https:/filmow.com/revolution-o0s-
12292/ ficha-tecnica/).

14) Minority Report: Dirigido por Steven Spielberg, com duracdo de 145 minutos e
langado em 2 de agosto de 2002

O filme se passa em 2052, seis meses apos a criacdo dos Pré-Cognitivos ou precogs,
que sdo trés gémeos, dois homens e uma mulher capazes de prever um assassinato e do polici-
al John Anderton, vivido por Tom Cruise, chefe dos policiais responsavel pelo programa.

No filme, o departamento se prepara para enfrentar um plebiscito para a implantagéo
nacional do programa de prevencdo de crimes e que John Anderton descobre uma possivel e
perigosissima falha no sistema.

O uso se justifica por discutir um paradoxo importante: “Se eu for preso antes de co-
meter um crime, mas o0 estado tem certeza de que cometerei este crime, eu devo ser condena-
do e pagar por este crime?”. Além disso, apesar de ser um filme de 2002, o mesmo mostra,
com detalhes, tecnologias que estao disponiveis para o grande publico ha poucos anos e outras
inovacdes, que ainda sdo apenas teorias, como identificacdo por leitor de iris, telas multi inte-
rativas, filmes projetados em hologramas. Carros, avides e helicopteros semiautbnomos e in-
teligentes também estdo presentes no filme.

15) Invasores — Nenhum Sistema esté a Salvo: Dirigido por Baran bo Odar, com du-
racdo de 106 minutos, foi lancado em 6 de agosto de 2015.

Benjamim é um génio da informatica com varios traumas de infancia e, de repente, se
envolve com um grupo de hackers cuja principal objetivo € se divertir e chamar a atengdo do
mundo. Porém, numa de suas invasfes mais ousadas, eles acabam expondo outro grupo de
hackers perigoso e sem escrupulos.

16) EX-MACHINA: Instinto Artificial: Dirigido por Alex Garland, com duragéo de
1h 48 min, foi langado em 6agosto 2015.

Caleb é um programador sénior que ganha um concurso para passar uma semana na
casa de campo se seu patrdo; Nathan Bateman, € um multimilionario e icone mundial na pes-
quisa em Inteligéncia Artificial. L4, ele descobre que, na verdade, tera que usar o Teste de
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Turing para testar um robo dotado de uma inteligéncia artificial em fase de testes. Mas, Na-
than programou este robé para seduzir Caleb e tentar fugir da mansao do multimilionéario.

17) Circulo de fogo: Dirigido por Christopher Nolan, com duragdo de 2h 10min e lan-
cado em 9 de agosto de 2013

Quando vérias criaturas monstruosas, conhecidas como Kaiju, comegam a
emergir do mar, tem inicio uma batalha entre estes seres e 0os humanos. Para
combaté-los, a humanidade desenvolve uma série de robds gigantescos, 0s
Jaegers, cada um controlado por duas pessoas através de uma conexao neu-
ral. Entretanto, mesmo 0s Jaegers se mostram insuficientes para derrotar 0s
Kaiju. Diante deste cenario, a Ultima esperanca € um velho robd, obsoleto,
gue passa a ser comandado por um antigo piloto (Charlie Hunnam) e uma
treinadora (Rinko Kikuchi).

Sinopse de Adoro Cinema http://www.adorocinema.com/filmes/filme-
191289/).

18) Star Trek: Dirigido por J.J. Abrams, com duragdo de 2h 08min e langado em 8

maio 2009.

James Tiberious Kirk (Chris Pine) é um jovem rebelde inconformado com a
morte de seu pai. Certo dia recebe convite para fazer parte da formacgéo de
novos cadetes para a Frota Estelar. Uma vez 14 conhece Spock (Zachary
Quinto), um Vulcano que optou por deixar seu planeta porque é metade hu-
mano e discordava do preconceito. Durante o treinamento, e também na pri-
meira missdo, os dois vivenciam novas experiéncias provocadas por seus es-
tilos diametralmente opostos. Assim, Spock, o cerebral, e Kirk, o passional,
viverdo uma grande aventura ao lado de outros tradicionais integrantes da
tripulagéo da U.S.S. Enterprise, a mais avangada nave espacial da época.
(Sinopse de Adoro Cinemas http://www.adorocinema.com/filmes/filme-
114887)).

19) Perdido em Marte: Dirigido por Ridley Scott, com duracdo de 2h 24min e lanca-
do em 1 de outubro de 2015

Durante uma missdo a Marte, uma tempestade inesperada antecipa a volta para a Ter-
ra, mas o astronauta americano Mark Watney e deixado devido a um acidente ocorrido com
ele. Mas, Watney ainda estd vivo. Contra todas as probabilidades, ele deve encontrar uma
maneira de entrar em contato com a Terra.

O filme mostra como um cientista-botanico consegue, usando seus conhecimentos de
boténica, engenharia e comunicacdo, sobreviver num ambiente tdo hostil quanto na superficie

de Marte.

O astronauta Mark Watney (Matt Damon) é enviado a uma missdo em Mar-
te. Apds uma severa tempestade ele é dado como morto, abandonado pelos
colegas e acorda sozinho no misterioso planeta com escassos suprimentos,
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sem saber como reencontrar os companheiros ou retornar a Terra. Sinopse de
(Adoro Cinemas http://www.adorocinema.com/filmes/filme-221524/).

O quadro 13 é uma compilacédo dos videos referidos:

Quadro 9 - Sugestdo de dezenove filmes para as aulas de Introducéo a Engenharia

N° Titulo Diretor(es) Lancamento | Duracdo
1 | Tempos Modernos Charles Chaplin 5 fev. 1936 87 min

2 Donald no pais da Matemagica Luske, Clark, Reitherman e Meador | 26 jun 1959 28 min

3 | Ford — O Homem e a Maquina Allan Eastman 11 maio 1987 | 200 min
4 | Apollo 13 Ron Howard 14 set. 1985 140 min
5 | Piratas da Informatica Martyn Burke 20 jun. 1999 95 min

6 | U-571 Batalha no Atlantico Jonathan Mostow 12 out. 2000 120 min
7 | A Rede Social David Fincher 3 dez. 2010 121 min
8 | O jogo da Imitagdo Morten Tyldum 5 fev. 2015 115 min
9 | O homem que viu o Infinito Matt Brown 22 set. 2016 109 min
10 | 2001 — Uma Odisseia no Espago Stanley Kubrick 29 abr. 1968 142 min
11 | Passageiros Morten Tyldum 5 jan. 2017 117 min
12 | Exterminador do Futuro James Cameron 25 mar. 1985 108 min
13 | Revolution OS J. T. S. Moore 12 mar. 2001 85 min

14 | Minority Report Steven Spielberg 2 ago. 2002 145 min
15 Invasores — , Baran bo Odar 6 ago. 2015 106 min

Nenhum sistema esta a salvo

16 | EX-MACHINA: Instinto Artificial Alex Garlan 6 ago. 2015 108 min
17 | Circulo de Fogo Christopher Nolan 9 ago. 2013 130 min
18 | Star Trek J.J. Abrams 8 maio 2009 128 min
19 | Perdido em Marte Ridley Scott 1 out. 2015 144 min

4.3 Documentarios

Fonte: Dados da pesquisa

Apos a listagem dos filmes, nos voltamos para a selecdo de documentérios, a qual se

deu em conjunto com a minha orientadora, Elenice Zuin, no sentido de elencarmos propostas
gue ndo estivessem presentes nos filmes e que pudessem trazer subsidios para debates e refle-
x0es sobre outras tematicas nas aulas de Introducdo a Engenharia. A opcdo por alguns videos
mais curtos foi proposital, de modo que a exibi¢do ndo ocupasse todo o horério da aula, com o
intuito de que a breve exibicdo dos audiovisuais fornecesse subsidios para discussoes perti-
nentes a diversos ramos da Engenharia e que a aula fosse mais dinamica.

Alguns videos curtos e documentarios que aportam conhecimentos relevantes:

1) Engenheiros arrastam por 60 metros prédio de antiga fdbrica na Suica: O
prédio de uma antiga fabrica suica precisa chegar 60 metros para tras para dar pas-
sagem para as linhas ferroviarias de Zurique. Ao preco de 12,7 milhdes de dolares,
o prédio foi translocado 60 metros para oeste a uma velocidade de 5 m/h. Disponi-
vel em: <https://www.youtube.com/watch?v=dNHG93Qotok>. Duragéo: 1:44 mi-
nutos.
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2) O famoso Acelerador de Particulas — LHC: Documentario que trata da maior
maquina ja construida pelo homem e que permitiu a confirmag&o da existéncia do
Boson de Higgs®. O LHC — Large Hadron Collider — faz parte do projeto da Or-
ganizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear, localizada em Meyrin, Genebra, se
constituindo no maior laboratorio de Fisica de particulas, com 22 estados-
membros. No link: https://www.youtube.com/watch?v=xDHIOS8yVOs h& a re-
portagem da Globo News mostrando o sucesso da primeira experiéncia feita com
0 LHC. Duracéo: 2:46 minutos.

3) 50 Anos da Apollo 4 - O primeiro langamento de um Saturno V — Space To-
day TV - Ep. 952: No dia 9 de novembro de 1967, um dos projetos mais grandio-
sos da humanidade dava seus primeiros passos definitivos, o langamento do pri-
meiro foguete ao espaco. Este video trata da complexidade e grandiosidade do fa-
to. Disponivel em: <https://youtu.be/Dgj1JKdoEKE>. Duracdo: 4:27 minutos.

4) Jualio Cesar — Galia — Ponte sobre o Reno: Conta o que motivou o Imperador
Caio Jalio César (100 a.C. - 44 a.C.) a construir uma ponte sobre o rio Reno e a
grandiosidade deste feito. Propicia a discussao de solugdes inventivas com madei-
ra para a construcao da ponte.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=tUQhKyEsocl>.
Duragéo: 7:14 minutos.

5) Sete maiores construcdes ja transportadas pelo homem: Neste documentario,
sdo apresentados sete itens de dimensdes gigantescas que foram transportadas por
estradas de todo 0 mundo, o que gerou uma necessidade de planejamento e logisti-
ca bastante complicados. Este breve documentario possibilita a discussdo sobre de-
terminados tipos de projetos, bem como 0s custos e estratégias para execugdo e
transporte para a continuacdo do projeto ou para um equipamento chegar ao seu
destino final.

As grandes construcdes listadas sdo:

a) Imd Muon G-2;

b) Onibus Espacial Endeavour;

c) Espelhos para o maior telescopio do mundo;

d) Turbina a Gas Harriet;

e) Reator Nuclear;

f) Bagger 288;

g) Plataforma Maritima Troll A.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=2N4J67fxm\W4>.

' uma particula subatémica que os fisicos acreditam ser responsavel por dar massa as demais. Os cientistas
formulam teorias para entender melhor como as particulas subatémicas formam os atomos, a matéria e as forgas
gue agem sobre ela. A principal dessas teorias é conhecida como Modelo Padréo e a descoberta do boson serviu
para comprova-la. A comprovacdo dessa particula vinha sendo perseguida desde 1964, até que, em 2012, final-
mente um experimento atestou (com 99,9999...% de certeza) sua existéncia. A descoberta foi importante, por-
gue a confirmagdo de um modelo hipotético abre novos horizontes para compreender o funcionamento do Uni-
verso e até a existéncia de novas particulas. Porém isso é sé o comeco, pois 0 Modelo Padrao so6 explica 4,6% do
contetdo do Universo.


https://www.youtube.com/watch?v=xDHlOS8yVOs
https://youtu.be/Dgj1JKdoEKE
https://www.youtube.com/watch?v=tUQhKyEsocI
https://www.youtube.com/watch?v=2N4J67fxmW4
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Duracdo 7:51minutos

Os segredos do Duomo Cupula — Sta. Maria del Fiore: Um breve documenta-
rio sobre a Cupula da catedral de Santa Maria del Fiore, importante monumento
que reestabeleceu a Gloria de Roma. Na presente dissertacdo, ja mencionamos es-
ta construcdo, a qual comecou a ser construida em Florenca em 1200 por Arnolfo
de Cambio e finalizada em 1436 por Fillipo Bruneleschi.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=BgjxFF_608E>.
Duragéo de: 9:17minutos.

Qual a diferenca entre sinal analégico e digital? Um video que explica a dife-
renca ndo sé entre sinal digital e analégico, mas a diferenca entre as duas tecnolo-
gias, numa linguagem simples e bastante didatica.

Disponivel em: https://youtube/p31QU-PmJGU. Dura¢do: 9:22 minutos.

O Maior Foguete da NASA: Saturno 5 - Ep #172: O dono do Canal Avides e
Musicas visita o foguete Saturno 5 nas instalagdes da NASA. Saturno 5 é o pri-
meiro foguete a levar o homem ao espaco. Além de mostrar o foguete de perto, ele
conta a histdria do mesmo além de passar algumas especificagdes técnicas deste
foguete que tem grande importancia historica.

Disponivel em: <https://youtu.be/n80OC8fjL O3E>. Duracao: 9:53 minutos.

Taylor, Ford e Fayol - Trabalho de TGA: Este documentario detalha as teorias
de Frederick Winslow Taylor (1856-1915), fundador da Escola Cientifica da Ad-
ministracdo, e organizacdo do Trabalho, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
industrial. Sdo também evidenciados os personagens Henry Ford (1863-1947) e
Jules Henri Fayol (1841-1925), outros dois grandes colaboradores destas teorias,
até hoje estudas nos curso de Engenharia de Producdo e tdo aplicado em industrias
de todo o0 mundo.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=7r715SJBSVQ>
Duracdo: 12:36 minutos.

Nikola Tesla o maior génio da nossa Histdria: Conta a histéria Nikola Tesla
(1856-1943), natural de Smiljan, no Império Austriaco, o verdadeiro responsavel
pela revolugdo elétrica no mundo. S&o creditadas a ele mais de 700 invengdes,
com mais de 300 patentes em 50 paises, duas delas registradas no Brasil.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Xehac86G7qQ>
Duragéo: 19: 05 minutos.

Historia da Engenharia: Um video do Instituto de Engenharia de Sdo Paulo,
narrado pelo entdo presidente do Instituto, € uma sintese do Projeto Meméria da
Engenharia que se propde a ser “um resgate da historia nacional através dos feitos
da engenharia”. S3o apresentadas entrevistas de importantes engenheiros que, de
alguma maneira, ajudaram a construir a historia do nosso pais.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=tVbsAMtmOrg>.



https://www.youtube.com/watch?v=BqjxFF_6o8E
https://youtube/p3IQU-PmJGU
https://youtu.be/n8OC8fjLO3E
https://www.youtube.com/watch?v=7r7I5SJBSVQ
https://www.youtube.com/watch?v=Xehac86G7qQ
https://www.youtube.com/watch?v=tVbsAMtm0rg
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Duracdo: 19:55 minutos.

O radio de Marie Curie — Os seis experimentos que mudaram o mundo: O
quinto de seis videos que contam a histdria dos seis experimentos que mudaram o
mundo. Este foi escolhido em especial por abordar a histdria de Marie Sklodows-
ka Curie (1867-1934), nascida em Varsovia — uma mulher que resolveu viver a
sua vida dedicada a ciéncia. Abandonou a casa de seus pais na Poldnia em outu-
bro de 1891, aos 24 anos, uma vez que l& ndo era permitido que as mulheres fos-
sem a Universidade; para ir para a Franca, a cidade da inovacao, onde ela poderia
finalmente estudar em uma universidade. Enfrentou a pobreza, a dificuldade de
adaptacdo com a lingua e o preconceito por ser mulher s6 para estudar Quimica
em uma grande universidade. “Estava tdo centrada na oportunidade de ser uma
estudante e isto era tdo importante para ela, que na minha opinido a pobreza nédo
tinha importéncia para ela. Mais tarde ela descreveu este periodo como uma fase
em que sentiu uma sensacao preciosa de liberdade” (trecho do documentario).
Além de contar a historia de Marie Curie, o video exalta sua pesquisa pioneira no
ramo da radioatividade.

Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=Xp jYDe8nUM&t=155s >,
Duracdo: 21:52 minutos.

Inventos da Antiguidade - Carros e Avibes: O documentario faz parte de uma
série que relata a descoberta, invencao e idealizacdo de maquinas ao longo da his-
toria da humanidade. Segundo a abertura dos videos, ela “conta a historia do ho-
mem: da invengdo da roda a conquista dos céus”. Este video comenta a existéncia
de varios modelos e projetos de carros, foguetes e aeronaves da antiguidade, feitos
por civilizagdes antigas de todo o planeta, desde os Incas até a China Antiga.

Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=2DGGWQHNTNg >.
Duragéo: 44:52 minutos.

Mega Construgdes — Viaduto Millau: O arquiteto inglés Norman Foster e o en-
genheiro francés Michel Virlogeux assinam o projeto da ponte rodoviaria mais al-
ta do mundo, com uma altura de 343 metros. Uma megaestrutura sobre um dos
vales mais profundos no sul da Franca, constituido por um grande desfiladeiro. A
equipe que a edificou enfrentou trés grandes desafios: construir a ponte de cabo
fixa mais alta do mundo; depois, colocar uma via expressa de 36 mil toneladas em
cima desta ponte; erguer sete torres de aco de 700 toneladas cada uma, a uma altu-
ra maior que a da Torre Eiffel, no periodo de outubro de 2001 a dezembro de
2004. As técnicas empregadas nessa construcdo foram inovadoras.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=IXsLJ9EynTO>.
Duracdo de 45 minutos.

Mega Maquinas — Lamborghini Aventador: Aborda a tematica de como a em-
presa italiana teve que se reinventar, com a proposta de “superar os concorrentes
criando o melhor carro superesportivo que o mundo ja viu”. O supercarro foi
apresentado no Saldo do Automdvel de Genebra em fevereiro de 2011. Para além


https://www.youtube.com/watch?v=Xp_jYDe8nUM&t=155s
https://www.youtube.com/watch?v=2DGGWQHNTng
https://www.youtube.com/watch?v=IXsLJ9EynT0
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do projeto e do processo de montagem, o documentario possibilita discussdes so-
bre o “chao da fabrica”, das equipes de trabalho, testes de qualidade, etc.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Bu_OLAvzkxU>.
Duracéo de 45 minutos.

16) Inventos da Antiguidade — Maquinas do Oriente: Uma 6tima referéncia para a
histdria da Antiguidade e para a necessidade de se resgatar tal historia. Este docu-
mentario possibilita diversas discussdes sobre como determinados inventos partem
de ideias executaveis com materiais simples e de como algumas foram fundamen-
tais para implementar inventos posteriores e que devem ser conhecidas pelo fato de
poderem servir como base ou inspiragdo para novos projetos no futuro.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=3T4-XeDI6LE>
Duracéo: 45:04 minutos.

17) Mega Maquinas — Bugatti Veyron: Retrata a construcdo do Bugatti Veyron, o
principal Supercarro ja construido. Um projeto muito complexo, ja que é o Unico
motor W16 e 1001 hp de eficiéncia, pois, como o video indica, 0 mesmo tem 3000
hp. Por que esse carro é tdo especial? Pelo fato de ser parte automovel e parte avi-
do — construido com a utilizacdo de técnicas da industria da aviacdo e materiais
empregados em aeronaves — podendo deslocar-se a quase um terco da velocidade
do som.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=pLNg2s-3538>.
Duragéo 45: 13 minutos.

18) O Primeiro Computador do Mundo: O Mecanismo de Antikythera (prondncia
Anticitera) é um computador analdgico descoberto em 1901, que data de 2000
a.C., construido na Grécia antiga. Um mecanismo que podia prever eclipses e 0s
horéarios de suas ocorréncias. O documentario mostra que o mecanismo foi execu-
tado com grande precisao para a época.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=7Jy4n8QkrMA>.
Duracdo: 53:21 minutos.

19) A Historia da Eletricidade: S&o trés videos que se propdem a contar a histdria da
eletricidade no mundo. Como foi descoberta, como foram feitas as primeiras
transmissoes e as revolucdes tecnoldgicas que esta descoberta nos permitiram?
Todos tém duracdo de 59 minutos com os titulos:

a) “A historia da eletricidade: ep.1 A faisca”.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=rAqUVE97iCU&t=1s>
b) “A historia da eletricidade: ep.2 A era da invencéo”.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=t5m-9vjCelg>.

c) “Ahistdria da eletricidade: ep. 3 RevelacGes e Revolugdes”.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=BkkoaXCLYGI>

20) 101 Invencdes que mudaram o mundo: Apresenta a lista da Popular Mecha-
nics dos 101 inventos mais populares de todos os tempos. Esse documentario pro-


https://www.youtube.com/watch?v=Bu_OLAvzkxU
https://www.youtube.com/watch?v=3T4-XeDI6LE
https://www.youtube.com/watch?v=pLNg2s-3538
https://www.youtube.com/watch?v=7Jy4n8QkrMA
https://www.youtube.com/watch?v=rAqUvE97iCU&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=t5m-9vjCe1g
https://www.youtube.com/watch?v=BkkoaXCLYGI
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porciona uma gama de discussdes e reflexdes sobre diversos inventos. Muitos dos
inventos podem servir para debates e pesquisas para os alunos, discutindo-se as
ideias, os percalcos e 0s pré-requisitos necessarios para que determinada invencéao
viesse a ser concebida e executada.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=4SrAQvGOrmk>.
Duracéo: 85:30 minutos.

21) Ponte mergulha no oceano para conectar Dinamarca e Suécia: E exibida a

construcdo de uma ponte de, aproximadamente, 16 km de extenséo, que liga a Di-
namarca a Suécia e os problemas para sua edificacdo. Localizada no Estreito de
Oresund, a ponte de mesmo nome, vence um véo de 16 km de &gua, ligando Cope-
nhague, na Dinamarca, a Malmd, na Suécia. A construcdo consta de trés partes: a
ponte (7,845 km), o tanel submarino (3,510 km) e a ilha artificial de Pepparholm
(4,055 km). Foi inaugurada em 1° de julho de 2000, com um centro de comando de
alta tecnologia, um sistema complexo de computadores para monitorar a estrutura,
0 tempo todo — 256 camaras e 30 mil pontos de informacao.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=iDJabzyF27E>.

Duragéo: 1:29:13 h.

22) A Verdadeira Lenda da Torre Eiffel: Documentario que conta como foi a
construcdo da Torre Eiffel, dando énfase ao francés Alexandre Gustave Eiffel (1832-
1923) e toda sua genialidade, alem de tratar de algumas especificidades ndo s6 da tor-
re, mas também de outras grandes obras do engenheiro. Duracdo: 94:57 minutos. Dis-
ponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=dXCe_7f6a7M>

O 15° e 0 17° documentarios podem ser explorados nos cursos de Engenharia Mecani-

ca, Mecatrbnica, Computacdo, Elétrica, Eletronica e Producdo, discutindo-se sobre planeja-

mento de projetos e estratégias para executa-los.

Quadro 10 - Lista da sugestdo de vinte e dois documentarios para as aulas de Introducéo a Engenharia

Ne Titulo Link Duracéo

1 | Engenheiros arrastam por 60 https://www.youtube.com/watch?v=dNHG93Qotok 1:44 min
metros prédio de antiga fabrica
na Suica

2 | O famoso Acelerador de Particulas https://www.youtube.com/watch?v=xDHIOS8yVOs 2:46 min
- LHC

3 | 50 Anos da Apollo 4 — O Primeiro https://youtu.be/Dgj1JKdoEKE 4:27 min
Lancamento de Um Saturno V —
Space Today TV Ep.952

4 | Jalio Cesar — Gélia — Ponte sobre o https://www.youtube.com/watch?v=tUQhKyEsocl 7:14 min
Reno

5 | Sete maiores construgdes ja trans- https://www.youtube.com/watch?v=2N4J67fxmW4 7:15 min
portadas pelo homem

6 | Os segredos do Duomo Cipula — https://www.youtube.com/watch?v=BqjxFF_608E 9:17 min
Sta. Maria del Fiore

7 | Qual a diferenca entre sinal analé- https://youtube/p31QU-PmIGU 9:22 min
gico e digital?

8 | O Maior Foguete da NASA: Sa- https://youtu.be/n80OC8fjL O3E 9:53 min
turno SEp #172

9 | Taylor, Ford e Fayol - Trabalho de https://www.youtube.com/watch?v=7r715SJBSVQ 12:36 min
TGA



https://www.youtube.com/watch?v=4SrAQvG0rmk
https://www.youtube.com/watch?v=iDJabzyF27E
https://www.youtube.com/watch?v=dXCe_7f6a7M
https://www.youtube.com/watch?v=dNHG93Qotok
https://www.youtube.com/watch?v=xDHlOS8yVOs
https://youtu.be/Dgj1JKdoEKE
https://www.youtube.com/watch?v=tUQhKyEsocI
https://www.youtube.com/watch?v=2N4J67fxmW4
https://www.youtube.com/watch?v=BqjxFF_6o8E
https://youtube/p3IQU-PmJGU
https://youtu.be/n8OC8fjLO3E
https://www.youtube.com/watch?v=7r7I5SJBSVQ
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Ne Titulo Link Duracéo

10 | Nikola Tesla o maior génio da https://www.youtube.com/watch?v=Xehac86G79Q 19: 05
nossa histdria min

11 | Histéria Da Engenharia https://www.youtube.com/watch?v=tVbhsAMtmOrg 19:55 min

12 | O radio de Marie Curie — https://www.youtube.com/watch?v=Xp_jYDe8nUM&t=155s | 21:52 min
Os seis experimentos que muda-
ram o0 mundo

13 | Inventos da Antiguidade - Carros e https.//www.youtube.com/watch?v=2DGGWQHNTng 44:52 min
Avides

14 | Mega Construgdes — https://www.youtube.com/watch?v=1XsLJ9EynT0 45 min
Viaduto Millau

15 | Mega Méaquinas — https://www.youtube.com/watch?v=Bu_OLAvzkxU 45 min
Lamborghini Aventador

16 | Inventos da Antiguidade — https://www.youtube.com/watch?v=IGyOFhWNKTs 45:04 min
Maquinas do Oriente

17 | Mega Méquinas — BugattiVeyron https://www.youtube.com/watch?v=pL Ng2s-3538 45:13min

18 | O Primeiro Computador do https://www.youtube.com/watch?v=7Jy4n8QkrMA 53:21 min
Mundo

19 | A Histéria da Eletricidade https://www.youtube.com/watch?v=rAqUVE97iCU&t=1s 59 min

20 | 101 InvengOes que mudaram https://www.youtube.com/watch?v=4SrAQvGOrmk 85:30 min
0 mundo

21 | Ponte mergulha no oceano para https://www.youtube.com/watch?v=iDJabzyF27E 89 min
conectar Dinamarca e Suécia

22 | A Verdadeira Lenda da Torre https://www.youtube.com/watch?v=dXCe_7f6a7M 94:57min
Eiffel

Fonte: Dados da pesquisa

Todos estes filmes e documentarios estdo intimamente ligados ao trabalho do enge-

i3}

nheiro, quer seja como no classico “Tempos Modernos”, que possui diversos elementos para
discussdo e reflexdo nos aspectos sdcio-econémico-politicos, além de uma vertente para a
questdo profissional, ou em o0 “Jogo da Imita¢do”, que mostra os conflitos de Alan Turing
considerado um dos precursores da computa¢do moderna.

A rede social YouTube possui uma gama de videos, com variadas informag6es. No
proprio site existe um campo de busca e se digitarmos os termos “Megamaquinas” ou “Mega-
construgdes” pode ser selecionado grande ntimero de videos com diversas dados uteis para
varios campos de atuacdo das engenharias — esses sdo episodios das séries Extreme Machi-
nes e Extreme Engineerin que vao ao ar atraves dos canais Discovery Channel e Science
Channel.

Reforcamos que, ao se propor que uma turma assista a um video, deve-se expor qual o
objetivo em trazer aquele filme e, principalmente, promover um debate apos a apresentacédo
do mesmo. Outra sugestdo é que se proponha ao aluno que ele assista aos documentarios ou
filmes e, posteriormente, apresentar por escrito, ou oralmente, quais foram suas percepcoes
sobre a engenharia (nos aspectos mais gerais ou especificos sobre seu curso) que estdo presen-

tes naquele video, quais as informacg6es obtidas, quais os pontos do filme/documentario mu-



https://www.youtube.com/watch?v=Xehac86G7qQ
https://www.youtube.com/watch?v=tVbsAMtm0rg
https://www.youtube.com/watch?v=Xp_jYDe8nUM&t=155s
https://www.youtube.com/watch?v=2DGGWQHNTng
https://www.youtube.com/watch?v=IXsLJ9EynT0
https://www.youtube.com/watch?v=Bu_OLAvzkxU
https://www.youtube.com/watch?v=IGyOFhWNKTs
https://www.youtube.com/watch?v=pLNg2s-3538
https://www.youtube.com/watch?v=7Jy4n8QkrMA
https://www.youtube.com/watch?v=rAqUvE97iCU&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=4SrAQvG0rmk
https://www.youtube.com/watch?v=iDJabzyF27E
https://www.youtube.com/watch?v=dXCe_7f6a7M
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daram suas concepgdes sobre a profissdo. Temas para pesquisas individuais ou em grupo po-
dem surgir a partir de determinados aspectos presentes ou ndo nos audiovisuais.

Como, ja mencionado, os filmes e documentarios podem ser exibidos durante a aula
ou propostos para o estudante assistir em horario extracurricular. Em um ou outro caso, o de-
bate envolvendo todos os alunos pode proporcionar outros olhares, questionamentos e escla-
recimentos, promovendo acOes reflexivas e uma ampliagdo dos conhecimentos para os discen-

tes.
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